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Resumo  
Os revestimentos interiores têm um papel determinante na qualidade do ar interior dos 
edifícios. A natureza dos materiais utilizados nas argamassas de rebocos interiores pode ser muito 
variada, uma vez que existem no mercado muitos materiais e argamassas pré-doseadas destinadas 
a esse efeito. 
Esta dissertação desenvolve-se no âmbito do Projeto INDEEd - Regulação da qualidade do 
ar interior através da utilização de argamassas ecoeficientes. 
Na presente dissertação são caraterizados cinco revestimentos interiores com base em 
argamassas: dois com argamassas pré-doseadas com base em ligantes convencionais (cimento e 
gesso), dois com  argamassas de terra (uma delas pré-doseada e outra formulada em laboratório) e 
uma argamassa pré-doseada de terra e cal aérea. Foram estabelecidos procedimentos de ensaio, 
por forma a caraterizar os materiais constituintes, as várias argamassas e os sistemas de 
revestimento. O sistema à base de gesso incluiu uma camada de acabamento do mesmo material. 
Neste sistema e no à base de cimento foi analisada a influência de pintura na higroscopicidade. 
Verificou-se que o revestimento com base em gesso apresenta uma higroscopicidade 
limitada, os rebocos com as argamassas de terra não estabilizadas apresentam fragilidade à água, 
mas elevada capacidade de adsorção e desadsorção de vapor de água, confirmando assim o seu 
contributo para regular a humidade relativa e, consequentemente, o conforto higrotérmico interior e a 
saúde dos ocupantes. Por outro lado, as argamassas de terra apresentam menor resistência 
mecânica comparativamente às argamassas de ligantes convencionais. A adição de cal às 
argamassas de terra indicia não melhorar a sua resistência mecânica, para além de limitar a 
higroscopicidade.   
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Abstract 
Plasters play a decisive role in buildings indoor air quality. The nature of the materials used to 
formulate plastering mortars can be very varied, since there are many binders and pre-mixed mortars 
for this purpose. 
This dissertation is developed within the scope of INDEEd project- Regulation of indoor air 
quality using eco-efficient mortars that is which intends to evaluate the contribution of different interior 
coatings for indoor air quality and comfort. 
In this dissertation, five interior plasters based on mortars are characterized: two pre-mixed 
plasters based on conventional binders (cement and gypsum), two plasters based on earth (one of 
them pre-mixed and another one formulated in the laboratory) and one pre-mixed plaster based in 
earth and air lime. The gypsum-based system included a finishing layer of the same material. In this 
and the cement-based system, the influence of paint on hygroscopicity was analyzed.  
It was found that the gypsum-based coating has limited hygroscopicity, the renders with 
unstabilized earth mortars are fragile to water, but have a high capacity for adsorption and desorption 
of water vapor, thus confirming their contribution to regulating moisture and, consequently, interior 
hygrothermal comfort and occupant health. On the other hand, earth mortars have less mechanical 
strength compared to conventional bonding mortars. The addition of lime to earth mortars does not 
improve its mechanical strength, in addition to limiting hygroscopicity.      
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Simbologia e abreviaturas 
Argamassas e produtos de acabamento 
T_E: Argamassa pré-doseada de terra da Embarro – Embarro Universal  
T_AP: Argamassa de terra formulada em laboratório com materiais disponibilizados pela empresa 
Aldeias de Pedra 
T+CL: Argamassa pré-doseada de terra e cal aérea da Aldeias de Pedra 
C: Argamassa pré-doseada com base em cimento da Secil Argamassas – RHP Manual Interior  
G: Argamassa pré-doseada com base em gesso da Sival – PROJECT 2010 
MA: Pasta de acabamento com base em gesso da Sival  – MASSA DE ACABAMENTO 
P: Pintura com tinta aquosa (Luxens, branco interior, paredes e tetos) 
 
Sistemas de revestimento 
T_E: Reboco com a argamassa pré-doseada de terra da Embarro T_E  
T_AP: Reboco com a argamassa de terra formulada em laboratório T_AP 
T+CL: Reboco com a argamassa pré-doseada de terra e cal aérea da Aldeias de Pedra T+CL 
C: Reboco com a argamassa pré-doseada com base em cimento da Secil Argamassas C 
C+P: Reboco com a argamassa pré-doseada com base em cimento da Secil Argamassas C e 
acabamento por pintura com tinta aquosa  
G: Reboco com argamassa pré-doseada com base em gesso da Sival G com camada de acabamento 
MA 
G+P: Reboco com argamassa pré-doseada com base em gesso da Sival G com camada de 
acabamento MA e pintura com tinta aquosa 
Grandezas e ensaios  
Ab: perda de massa por abrasão 
Ae: abaixamento por espalhamento  
AStr: aderência ao suporte 
B: baridade 
C: perda de massa por falta de coesão superficial  
CA: classe de absorção 
CC: coeficiente de capilaridade  
CStr: resistência à compressão  
D: taxa de secagem 
E: consistência por espalhamento 
Ed: módulo de elasticidade dinâmico 
FStr: resistência à flexão 
HR: humidade relativa 
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ID: índice de secagem  
MV: massa volúmica 
MVa: massa volúmica aparente 
P: consistência por penetrómetro 
RL: retração linear por secagem 
RV: retração volumétrica por secagem 
T: temperatura  
Ta: teor de água 
W: quantidade de água absorvida por unidade de área  
λ: condutibilidade térmica 
δp: permeabilidade ao vapor de água  
Abreviaturas institucionais 
ASTM: American Society for Testing and Materials  
CEN: European Committee for Standardization (Comité Europeu de Normalização) 
DIN: Deutsches Institut für Normung (Instituto Alemão de Normalização) 
EN: European Standard (Norma Europeia) 
FCT NOVA: Faculdade de Ciências Tecnologia da Universidade NOVA de Lisboa 
IPQ: Instituto Português da Qualidade  
LNEC: Laboratório Nacional de Engenharia Civil  
NP: Norma Portuguesa 
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1. Introdução 
1.1. Motivação e enquadramento do tema 
Problemas ambientais como a instabilidade climática, o desequilíbrio dos ecossistemas, a extinção de 
espécies, o esgotamento dos recursos minerais e a redução da fertilidade do solo são, evidentemente, 
causados pela atividade humana. A contribuição do setor da construção para a degradação do meio ambiente 
deve ser destacada, pois é responsável por metade do consumo global de combustíveis fósseis e por metade 
das emissões de gases de efeito estufa. Daí surge a  necessidade de repensar o processo de construção na 
perspetiva do desenvolvimento sustentável, melhorando os parâmetros ambientais.  
O ciclo de vida de um edifício consiste num balanço de custos e recursos ecológicos, sociais, humanos 
e energéticos. Todas as fases do ciclo de vida de um edifício geram muitos impactes ambientais que devem 
ser avaliados, desde a exploração de materiais até à gestão de resíduos no fim de vida, passando por todas 
as fases intermédias, como a construção, utilização, manutenção, reabilitação até à demolição.   
É importante a  avaliação dos impactes ambientais ao longo do ciclo de vida de um edifício  para que 
este seja considerado sustentável. Devem ser consideradas prioridades nas etapas preliminares do projeto, 
como por exemplo, menor consumo de materiais não renováveis, menor produção de poluentes e resíduos, o 
uso de materiais ecoeficientes, a preservação do meio ambiente, entre outras. Tal como os problemas de 
sustentabilidade mencionados, também a interação do edifício com a envolvente é um fator de grande 
importância e a ter em conta (Gomes et al., 2017).  
Com a atual mudança de mentalidades existe a necessidade de desenvolver espaços tão agradáveis 
e saudáveis quanto possível, esperando contribuições positivas em termos de conforto visual e qualidade do 
ar interior (Gomes et al., 2017), nomeadamente através do uso criterioso de materiais e produtos da 
construção. 
A qualidade do ar no interior dos edifícios é um assunto ao qual nem sempre é dada a devida 
importância. A má qualidade do ar interior, além de poder provocar problemas graves de saúde, provoca 
desconforto e baixa produtividade dos ocupantes dos edifícios (Santos et al., 2018b), que, hoje em dia, em que 
a maior parte das pessoas passa a maior parte do seu tempo no interior de edifícios, é um assunto que deve 
ser cada vez mais discutido com vista a procurar ser combatido.  
São vários os fatores que influenciam a qualidade do ar no interior dos edifícios. Estes podem dividir-
se em três grupos: os fatores externos ao edifico, os fatores internos do edifício e a fraca ou inexistente 
ventilação do edifício. Tanto os fatores internos como os fatores externos são devidos a emissão de poluentes 
atmosféricos, exteriores ao edifício e poluentes emitidos no interior do edifício resultantes dos materiais de 
construção, falta ou danos nos isolamentos, ao mobiliário e decoração, a processos de combustão, produtos 
de higiene e limpeza e ainda dos sistemas de climatização. Por um lado, os materiais e produtos utilizados, no 
interior dos edifícios não devem libertar compostos orgânico voláteis que contribuam para piorar a qualidade 
do ar interior. Por outro lado, deve procurar aplicar-se materiais e produtos que possam, eles próprios, contribuir 
para melhorar a qualidade do ar, o conforto e a saúde dos ocupantes (Lima et al., 2016c).    
Introdução 
2 
 
Esta dissertação desenvolveu-se no âmbito do Projeto INDEEd, que pretende avaliar o contributo que 
diferentes rebocos interiores podem ter em termos de contributo para o conforto e a saúde dos ocupantes dos 
edifícios e para a captação de poluentes do ar interior (Santos et al., 2018b).  
1.2. Objetivos e metodologia 
Esta dissertação tem como objetivo avaliar as características físicas e mecânicas de diversos sistemas 
de revestimento interior produzidos à base de cinco argamassas de reboco. Em primeiro lugar, foi realizada 
uma pesquisa bibliográfica sobre o tema das argamassas de revestimento interior, mais concretamente 
argamassas de terra e argamassas pré-doseadas com base em ligantes correntes (cimento e gesso). 
Posteriormente deu-se início à fase experimental: os materiais constituintes e os produtos pré-doseados foram 
caracterizados e, de seguida, procedeu-se às amassaduras das argamassas e à sua caracterização no estado 
fresco, avançando posteriormente com a campanha experimental no estado endurecido e finalmente o 
tratamento dos resultados obtidos e a sua discussão.  
As amassaduras foram realizadas em laboratório, exceto uma argamassa (T+CL) que foi 
disponibilizada pronta a aplicar, mas procurando representar o mais possível as condições de amassadura 
realizadas em obra. Para caracterizar as cinco argamassas de reboco interior em estudo foram seguidas várias 
normas, nacionais e internacionais, e procedimentos de ensaio de caracterização de argamassas, 
implementados a todas as argamassas, para facilitar a comparação entre elas. As argamassas de terra não 
estabilizadas, tendo apenas a argila como ligante, apresentam maior fragilidade, principalmente face à água, 
comparativamente às argamassas de ligantes comuns. Por este motivo, os procedimentos de determinados 
ensaios com água foram condicionados por estas argamassas. Desta forma, a escolha do procedimento de 
ensaio a adotar teve sempre em consideração as características das argamassas de terra, tendo sido 
necessário realizar algumas adaptações aos ensaios quando não foi possível utilizar normas de caracterização 
de argamassas de terra ou procedimentos de ensaio já descritos por outros autores.  
1.3. Estrutura da dissertação 
A presente dissertação divide-se em sete capítulos, podendo-se definir cinco grandes capítulos, sendo 
como habitualmente, o primeiro capítulo a Introdução e o último as Conclusões. 
O primeiro capítulo, a Introdução, divide-se em três pontos: a motivação e enquadramento do tema, 
os objetivos e metodologia e a estrutura da dissertação. Neste capítulo pretende-se dar a conhecer o assunto 
abordado na dissertação, os objetivos a cumprir e ainda descrever o que se encontra ao longo da dissertação.  
O segundo capítulo, apresenta o estado dos conhecimentos na área. No presente estudo este capítulo 
descreve, de forma geral, resultados de várias argamassas para revestimento interior, abordando as 
argamassas de terra, estabilizadas e não estabilizadas, e argamassas pré-doseadas com base em ligantes 
convencionais. Neste capítulo existe ainda um subcapítulo que descreve, resumidamente, o contributo dos 
revestimentos interiores para a qualidade do ar interior.   
No terceiro capítulo, são descritos os materiais constituintes das argamassas e os produtos pré-
doseados e a metodologia experimental utilizada na caracterização das argamassas em estudo. Este divide-
se numa breve introdução, na descrição dos materiais constituintes das argamassas em estudo, na descrição 
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do processo de amassadura e de preparação dos provetes, e na descrição dos ensaios de caracterização: dos 
materiais e produtos pré-doseados, das argamassas no estado fresco e no estado endurecido.  
No quarto capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos em cada ensaio realizado. São 
ainda relacionados os resultados entre si e comparados os resultados com os obtidos por outros autores.  
No quinto capítulo são expostas as Conclusões e síntese do trabalho desenvolvido e as propostas 
para trabalhos futuros. 
Por fim, são apresentadas, as referências bibliográficas consultadas e que sustentam esta dissertação. 
Em anexo são apresentadas as tabelas com os resultados obtidos em todos os ensaios realizados e que deram 
origem aos quadros e figuras com os resultados apresentados no quarto capítulo. 
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2. Argamassas para aplicação em sistemas de revestimento interiores 
2.1. Considerações gerais  
As argamassas são consumidas em grande quantidade tanto em construção nova como em 
reabilitação de edifícios existentes. Devido a esse elevado consumo é importante encontrar medidas para 
diminuir o impacto ambiental e aumentar a sustentabilidade do uso de argamassas. 
Uma argamassa é, no mínimo, a mistura, de um ligante e de um agregado que, amassados com água, 
resultam numa pasta. Esta é aplicada no estado fresco e, na maioria dos casos, após endurecimento 
transforma-se (por reação química dos constituintes) numa rocha artificial. No caso das argamassas de terra 
não existe reação química e estas endurecem por secagem. As argamassas podem ser doseadas e realizadas 
em obra ou podem ser pré-doseadas de fábrica e em obra apenas amassadas com água (Faria, 2012).  As 
argamassas pré-doseadas podem ser constituídas por ligantes, hidráulicos ou não, agregados, pigmentos 
minerais e adjuvantes. Estas chegam à obra em pó pronto a amassar mecanicamente juntando apenas água 
(Malanho & Veiga, 2010). 
Um reboco é um revestimento (de paredes e/ou tetos) executado pela aplicação de uma ou várias 
camadas de argamassa. As argamassas utilizadas como reboco, quer seja interior como exterior, devem ter 
características compatíveis com a natureza e função dos suportes sobre os quais vão ser aplicadas. O reboco 
pode ficar à vista ou pode ter um acabamento específico, como por exemplo, um barramento ou uma pintura 
(Faria & Lima, 2018). 
Quer os rebocos exteriores como os interiores têm várias funções que influenciam em muito o bom 
funcionamento de um edifício. É o reboco que protege o elemento de suporte em que está aplicado; por esse 
motivo é designado muitas vezes por camada de “sacrifício”. O reboco pode ainda ter funcionalidade estética, 
dependendo do seu acabamento. Pode ter também influência nas condições de conforto higrotérmico e 
acústico do edifício, dependendo da argamassa de reboco aplicada, do tipo de suporte em que foi aplicado, do 
seu acabamento (Faria & Lima, 2018). 
Com o aumento das preocupações com o desenvolvimento sustentável, devido aos problemas 
ambientais, como são as alterações climáticas, a indústria da construção tem vindo a ser pressionada a 
implementar métodos que sejam menos agressivos para o meio ambiente, surgindo novamente o interesse por 
materiais de construção alternativos, com baixo impacte ambiental. Os critérios dos regulamentos do sector da 
construção são cada vez mais rigorosos em termos de sustentabilidade e de desempenho dos edifícios (Zak 
et al., 2016).   
2.2.  Argamassas com base em terra 
A terra é um dos materiais de construção mais antigos que se conhece; a sua utilização remonta aos 
primórdios da humanidade (Bruno & Faria, 2008), existindo registos de utilização de terra como material de 
construção desde o período pré-histórico, nomeadamente no chamado barro de cabanas em que argamassas 
de terra local eram utilizadas para preencher o espaço entre troncos de madeira e construir cabanas (Bruno et 
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al., 2010). No passado as argamassas de terra foram muito utilizadas em Portugal para rebocos interiores e 
para o assentamento de alvenarias. Contudo durante algumas décadas durante o século XX a utilização deste 
material na construção cessou, perdendo-se conhecimento relativamente à sua aplicação. 
Atualmente, em países desenvolvidos da Europa, América do Norte e Austrália, este tipo de 
argamassas é considerado como produto de construção de elevada qualidade para a execução de rebocos 
interiores (Santos & Faria, 2015). 
A terra, também designada por solo, é uma mistura que se encontra na natureza (Faria & Lima, 2018). 
Enquanto material de construção é composta por argila, silte, areia e cascalhos, podendo ter diferentes tipos 
de minerais e partículas de várias dimensões, ou seja, com diferente distribuição granulométrica (Santos et al., 
2018b). As argamassas de terra, em que não são adicionados outros constituintes que introduzam uma reação 
química, têm como ligante/aglutinante as partículas de argila existentes na terra, funcionando como ligante 
natural (Faria, 2016).  
Uma argamassa de terra é constituída, geralmente, por terra argilosa desterroada e sem agregados 
de grandes dimensões e, caso a terra seja muito argilosa, por areia adicionada complementarmente, que são 
misturadas com água (Faria & Lima, 2018). A argila desempenha o papel de ligante e pode ser responsável 
pela retração da argamassa, enquanto a areia (a já existente na terra e a eventualmente adicionada) funciona 
como esqueleto granular e forma a estrutura mecânica dessa argamassa. Quanto mais elevado o teor de argila 
numa argamassa, geralmente maior a capacidade resistente da argamassa. No entanto, diferentes tipos de 
argilas conferem também comportamentos diferentes às argamassas (Lima et al., 2020). Um elevado teor de 
argila aumenta a retração linear e a fendilhação das argamassas, sendo por isso recomendado o uso de argilas 
mais estáveis (que não apresentam grande variação de volume na presença de água) para rebocos. A norma 
DIN 18947 (DIN, 2013), única norma existente especificamente para argamassas de terra para rebocos, define 
limites de retração linear. Para ser aceitável, um reboco de terra não deve apresentar, após secagem, fissuras 
visíveis, e tem de apresentar boa aderência ao suporte (Hamard et al., 2013). 
O crescente interesse pelas argamassas de terra deve-se ao seu reconhecimento como produtos 
ecoeficientes para rebocos interiores. Além de contribuírem para a sustentabilidade da construção podem 
também contribuir na melhoria de alguns aspetos de desemprenho da construção (Lima & Faria, 2016). 
Atualmente uma das aplicações mais comuns das argamassas de terra é como reboco (Lima et al., 2020) mas 
são também utilizadas para o assentamento de alvenarias, nomeadamente com blocos de terra ou, no 
passado, de pedra. Os rebocos de terra podem ser aplicados sobre diferentes suportes e não apenas em 
suportes à base de terra (Santos et al., 2019b). 
A terra enquanto material de construção apresenta várias vantagens, é um recurso natural, não tóxico, 
ecológico, reciclável e reutilizável (desde que não estabilizada quimicamente). Por vezes está disponível 
próximo do local de construção (Gomes et al., 2018) e, por isso, a menor distância de transporte, e não 
necessita de processamento industrial, e consequentemente associa-se à emissão de menores emissões de 
CO2. As argamassas de terra argilosa são consideradas como material ecoeficiente para reboco, uma vez que, 
comparativamente com outros tipos de argamassa, têm baixa energia incorporada. Além disso a sua aplicação 
no interior dos edifícios contribui para melhores condições de saúde e conforto dos habitantes. Estas 
argamassas podem ser facilmente recicladas quando não estabilizadas com químicos (Lima & Faria, 2016). 
Quando comparadas com outras argamassas, as argamassas de terra têm elevada capacidade de adsorção 
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e desadsorção de vapor de água devido à alta higroscopicidade da argila (Lima et al., 2020). Isso permite que 
estas argamassas atuem como regulador de humidade, equilibrando a humidade relativa no interior dos 
edifícios, contribuindo para a saúde e conforto dos habitantes (Lima et al., 2016a).  
Outra motivação para a utilização de argamassas de terra, além das vantagens acima referidas, é a 
necessidade de conservar o património existente utilizando materiais compatíveis (Gomes et al., 2016b). Para 
melhorar o desempenho, de diferentes formas, das argamassas de terra estas podem ser estabilizadas física 
ou quimicamente por  adições, por exemplo de fibras vegetais (Lima & Faria, 2016; Santos et al., 2017), óleo 
de linhaça (Lima et al., 2017; Lima et al., 2016b), cais (hidratada e hidráulica), cimento (natural e Portland) 
(Gomes et al., 2018) e gesso (Lima et al., 2016a). A estabilização pode ser física ou química. A adição de 
outros materiais às argamassas de terra tem como objetivos melhorar parâmetros como baixar a massa 
volúmica e reduzir a condutibilidade térmica, controlar a retração e a resistência à fendilhação, aumentar a 
resistência à água, o comportamento mecânico, a coesão e, em geral a durabilidade (Santos & Faria, 2015).  
A utilização da cal como material de construção acontece desde há milhares de anos, existindo muitas 
construções antigas com revestimentos e acabamentos com cal. Contudo, a utilização da cal como material de 
construção caiu em desuso quando surgiu o cimento (Remédios & Faria, 2016). Em Portugal, a cal aérea foi o 
ligante mais utilizado para estabilizar argamassas de terra (Faria & Lima, 2018). As argamassas mistas de terra 
e cal aérea têm, face a argamassas só de cal aérea, vantagens ambientais e económicas como a utilização de 
menores quantidades de cal, substituída parcialmente por terra argilosa (considerando a argila também 
ligante). Têm também vantagens técnicas tais como boa trabalhabilidade, retração controlada e baixas 
resistências mecânicas, o que lhes confere boa compatibilidade com vários tipos de suporte (Faria, 2016).  
Para melhorar a resistência mecânica e a durabilidade as argamassas de terra são frequentemente 
estabilizadas com pequenas quantidades de diferentes cais e até de cimento. Contudo, alguns estudos têm 
mostrado que a adição de cal aérea a argamassas de terra caulinítica ou ilítica não resulta num aumento das 
resistências mecânicas (Gomes et al., 2018; Santos et al., 2017a)  embora melhore a sua estabilidade em 
contacto com água.  
O aumento da energia incorporada e a impossibilidade de reutilização da terra (pode apenas ser 
reciclada) são desvantagens da estabilização de argamassas de terra com ligantes ou produtos químicos 
(Gomes et al., 2016a). A estabilização tem ainda como desvantagem a diminuição da capacidade de adsorver 
vapor de água e consequente diminuição da contribuição para o equilíbrio higrotérmico dos edifícios.  (Faria & 
Lima, 2018). 
A incorporação de fibras é um dos métodos mais utilizados de estabilização física de argamassas de 
terra. Pode diminuir a fissuração durante o processo de secagem, diminuir a massa volúmica e contribuir para 
o conforto térmico e acústico. Este método de estabilização apresenta a desvantagem do material se poder 
degradar quando exposto a ambientes húmidos por períodos de tempo prolongados, pode ainda aumentar a 
suscetibilidade de contaminação biológica da argamassa (Santos et al., 2017). 
A vulnerabilidade das argamassas de terra face à presença de água, principalmente no estado líquido, 
é a grande desvantagem da aplicação destas argamassas (Faria & Lima, 2018). O teor de água tem muita 
influência na trabalhabilidade e nas características físicas das argamassas de terra devido à presença de 
argilas. Na presença de água as argilas alteram as suas características físicas (Gomes, 2012).  
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Apesar do crescente interesse por argamassas de terra, a norma alemã DIN 18947 (DIN, 2013) é a 
única norma publicada que define requisitos, classificação e procedimentos de ensaio para argamassas de 
terra não estabilizadas quimicamente (Lima et al., 2020). A norma DIN 18947 (DIN, 2013) define também a 
forma como realizar a amassadura das argamassas, os limites de consistência por espalhamento e massa 
volúmica no estado fresco e o procedimento de preparação dos provetes (Faria & Lima, 2018). 
O Quadro 2.1 apresenta o resumo de alguns estudos e respetivos resultados realizados por diversos 
autores sobre argamassas com base em terra, com adições de fibras, cal, cimento ou gesso hemi-hidratado.  
 
Quadro 2.1 - Síntese de estudos realizados com argamassas de terra, com e sem estabilizações. 
 
 
 
 
 
 
Referência Tipo e constituição da 
argamassa 
Resultados 
 
Lima et al., 
2020 
Argila ilitica, traço volumétrico 
1:3 (terra: areia) 
Ta=19,6 % | MV=2130,7 kg/dm3 | E=173,2 mm | RL=0,85 % | MVa=1,91 
kg/dm3 | λ=1,35 W/ (m.K) | FStr=0,25 MPa | CStr= 0,88 MPa | AStr=0,07 
MPa | Ed=4,35 GPa | Ab=1,1g | CA= WSIII 
Argila caulinítica, traço 
volumétrico 1:3 (terra: areia) 
Ta=22,3 % | MV=2028,0 kg/dm3 | E=170,4 mm | RL=0,38 % | MVa=1,74 
kg/dm3 | λ=1,34 W/(m.K) | FStr=0,18 MPa | CStr=0,45 MPa | AStr=0,04 
MPa | Ed=2,94 GPa | Ab=8,8 g | CA=WSIII 
Argila montmorillonita, traço 
volumétrico 1:3 (terra: areia) 
Ta=31,3 % | MV=1957,8 kg/dm3 | E=165,2 mm | RL=3,30 % | MVa=1,75 
kg/dm3 | λ=0,97W/(m.K) | FStr=0,19 MPa | CStr=0,54 MPa | AStr=0,02 
MPa | Ed=1,38 GPa | Ab=5,8 g  | CA= WSI 
Santos et 
al., 2019b 
Pré-doseada de terra com 
fibras (Embarro) 
B=1,77 kg/dm3 | E=178,8 mm | MV:2,03 kg/dm3 | TA=2,8 % | Ta=20,1 % | 
RL=0,21 % 
Gomes et 
al., 2019 
Argamassa de terra (local) 
(1:0) 
Relação água/material seco=0,13 | Consistência=174 mm | RL=0 %; 
RV=0% | CC=0,042  kg/(m2. min1/2) | Absorção de água (tubos de 
Karsten)=2254 s | Ed=5859,5 MPa | FStr=0,33 MPa  | CStr=0,98 MPa 
Argamassa de terra (local) 
(1:1,9) 
Relação água/material seco= 0,20 | Consistência=177 mm | RL=1 %; 
RV=1.25 % | CC=0,027  kg/(m2. min1/2) | Absorção de água (tubos de 
Karsten)=2005 s | Ed=3584,1 MPa | FStr=0,38 MPa | CStr=0,97 MPa 
Argamassa de terra (local) 
(1:2,4) 
Relação água/material seco=0,21 | Consistência=177 mm | RL=1,35 %; 
RV=1,46 % | CC=0,047 kg/(m2. min1/2) | Absorção de água (tubos de 
Karsten)=1917 s | Ed=2957,8 MPa | FStr=0,26 MPa | CStr=0,62 MPa 
Argamassa de terra (1:3,8) 
(referência) 
Relação água/material seco=0,31 | Consistência=170 mm | RL=1,15 %; 
RV=4,06 % | CC=0,138 kg/(m2. min1/2) | Absorção de água (tubos de 
Karsten)=64 s | Ed=1065,4 MPa | FStr=0,17 MPa | CStr=0,51 MPa 
Referência com adição de 
15% de cal aérea 
Relação água/material seco=0,30 | Consistência=170 mm | RL=1,36 %; 
RV=6,21 % | CC=0,509 kg/(m2. min1/2) | Absorção de água (tubos de 
Karsten)=9 s | Ed=683,4 MPa | FStr=0,13 MPa | CStr=0,28 MPa 
Referência com adição de 
15% de cal aérea e 5% de 
fibras  
Relação água/material seco: 0,33 | Consistência:163 mm | RL=0,27 %; 
RV=6,02 % | CC=0,465 kg/(m2. min1/2) | Absorção de água (tubos de 
Karsten)=6 s | Ed=596,8 MPa | FStr=0,12 MPa | CStr=0,45 MPa 
Referência com adição de 
15% de cal hidráulica 
Relação água/material seco=0,29 | Consistência=172 mm | RL=0,57 %; 
RV=5,49 % | CC=0,381  kg/(m2.min1/2) | Absorção de água (tubos de 
Karsten)=75 s | Ed=603,7 MPa | FStr=0,08 MPa | CStr=0,19 MPa 
Referência com adição de 
15% de cimento Portland 
Relação água/material seco=0,29 | Consistência=177 mm| RL=0,37 %; 
RV=3,19 %| CC=0,566 kg/(m2.min1/2)| Absorção de água (tubos de 
Karsten)=11 s| Ed=182,6 MPa| FStr=0,04 MPa| CStr=0,18 MPa 
Referência com adição de 
15% de cimento natural 
Relação água/material seco=0,29 | Consistência=159 mm | RL=1,72 %; 
RV=6,11 % | CC=0,205 kg/(m2.min1/2) | Absorção de água (tubos de 
Karsten)=8 s | Ed=774,5 MPa | FStr=0,19 MPa | CStr=0,33 MPa 
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Quadro 2.1 - Síntese de estudos realizados com argamassas de terra, com e sem estabilizações (cont.). 
 
Referência Tipo e constituição da 
argamassa 
Resultados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gomes et 
al., 2018 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Terra: areia: 1:0 (vol.)  
Consistência=174 mm | MV=2000 kg/m3 | MVa=1915 kg/m3 | λ=1,35 
W/(m.K) | Tempo de absorção (tubo de Karsten:4ml)=2254 s | CC=0,04 
kg/(m2.s1/2) | W=8,61 kg/m2 | ID=0,23 | D=0,08 kg/(m2.h) | Ed=5860 MPa | 
FStr=0,33 MPa | CStr=0,98 MPa 
Terra: areia 1:1,5 (vol.) 
Consistência=177 mm | MV=2001 kg/m3 | MVa=1864kg/m3 | λ=1,20 W/(m.K) 
| Tempo de absorção (tubo de Karsten:4ml)=2005 s | CC=0,03 kg/(m2.s1/2) | 
W=8,42 kg/m2 | ID=0,14 | D=0,11 kg/(m2.h) | Ed=3584 MPa | FStr=0,38 MPa 
| CStr=0,97 MPa 
Terra: areia 1:2,4 (massa) 
Consistência=177 mm | MV=1976 kg/m3 | MVa=1835 kg/m3 | λ=0,97 
W/(m.K) | Tempo de absorção (tubo de Karsten:4ml)=1917 s | CC=0,05 kg/ 
(m2.s1/2) | W=9,77 kg/m2 | ID=0,14 | D=0,11 kg/(m2.h) | Ed=2958 MPa | 
FStr=0,26 MPa | CStr=0,62 MPa 
Argamassa com traço 
volumétrico 1:3 (com e sem 
adição de 5% de fibras de 
cânhamo) |Argamassa de 
referência  
Com fibras de cânhamo: Consistência=170 mm | MV=1783 kg/m3 | 
MVa=1545 kg/m3 |  λ=0,78 W/ (m.K) | Tempo de absorção (tubo de 
Karsten:4ml)=190 s | CC=0,23 kg/ (m2.s1/2) | W=12,99 kg/m2| ID=0,13 | 
D=0,13 kg/(m2.h) | Ed=967 MPa | FStr=0,14 MPa | CStr=0,47 MPa 
Sem fibras de cânhamo: Consistência=170 mm | MV=1872 kg/m3 | 
MVa=1666 kg/m3 | λ=0,90 W/ (m.K) | Tempo de absorção (tubo de 
Karsten:4ml)=64 s | CC=0,14 kg/(m2.s1/2) | W=11,46 kg/m2| ID=0,12 | 
D=0,13 kg/(m2.h) | Ed=1065 MPa | FStr=0,17 MPa | CStr=0,51 MPa 
Referência com adição de 
5,10 e 15 % de cal hidrata  
Com fibras de cânhamo: Consistência=163-165 mm | MV=1770-1787 kg/m3 
| MVa=1495-1551 kg/m3 | λ=0,49-0,67 W/ (m.K) |Tempo de absorção (tubo 
de Karsten:4ml)=6-202 s| CC=0,21-0,47 kg/ (m2.s1/2) | W=14,21-14,57 kg/m2 
| ID=0,15-0,18 | D=0,12-0,14 kg/(m2.h) | Ed=532-597 MPa | FStr=0,06-0,12 
MPa | CStr=0,25-0,45 MPa  
Sem fibras de cânhamo: Consistência=170-172 mm | MV=1854-1873 kg/m3 
| MVa=1632-1649 kg/m3 | λ=0,62-0,83W/(m.K) |  Tempo de absorção (tubo 
de Karsten:4ml)=9-183 s | CC=0,23-0,51 kg/ (m2.s1/2) | W=13,93-14,30 
kg/m2 | ID=0,16-0,14 | D=0,13-0,14 kg/(m2.h) | Ed=576-683 MPa | 
FStr=0,08-0,13 MPa | CStr=0,11-0,28 MPa 
Referência com adição de 
5,10 e 15 % cal hidráulica 
Com fibras de cânhamo: Consistência=166-169 mm | MV=1793-1798 kg/m3 
| MVa=1570-1584 kg/m3 | λ=0,53-0,68 W/(m.K) |  Tempo de absorção (tubo 
de Karsten:4ml)=21-126 s | CC=0,05-0,26 kg/(m2.s1/2) | W=13,14-13,94 
kg/m2 | ID=0,13-0,16 | D:0,13-0,15 kg/(m2.h) | Ed=759-1160 MPa | 
FStr=0,12-0,17 MPa | CStr=0,36-0,44 MPa 
Sem fibras de cânhamo: Consistência=171-172 mm | MV=1878-1880 kg/m3 
| MVa=1661-1700 kg/m3 | λ=0,66-0,77 W/(m.K) |  Tempo de absorção (tubo 
de Karsten:4ml)041-131 s | CC=0,10-0,38 kg/(m2.s1/2) | W=11,73-13,92 
kg/m2 | ID=0,12-0,13 | D=0,13-0,19 kg/(m2.h) | Ed=0604-1190 MPa | 
FStr=0,08-0,12 MPa | CStr=0,19-0,31 MPa 
Referência com adição de 
5,10 e 15 % cimento 
Portland 
Com fibras de cânhamo: Consistência=169-173 mm | MV=1796-1800 kg/m3 
| MVa=1489-1541 kg/m3 | λ=0,40-0,63 W/(m.K) |  Tempo de absorção (tubo 
de Karsten:4ml)=5-33 s | CC=0,33-0,68 kg/ (m2.s1/2) | W=15,29-16,71 kg/m2 
| ID=0,15-0,19 | D=0,13 kg/(m2.h) | Ed=214-564 MPa | FStr=0,06-0,11 MPa | 
CStr=0,25-0,29 MPa 
Sem fibras de cânhamo: Consistência=176-177 mm | MV=1893-1902 kg/m3 
| MVa=1594-1631 kg/m3 | λ=0,49-0,74 W/(m.K) | Tempo de absorção (tubo 
de Karsten:4ml)=8-36 s | CC=0,26-0,57kg/(m2.s1/2) | W=14,44-16,71kg/m2 | 
ID=0,15-0,18 | D=0,12-0,13 kg/(m2.h) | Ed=183-537 MPa | FStr=0,04-0,09 
MPa | CStr=0,17-0,18 MPa 
Referência com adição de 
5,10 e 15 % de cimento 
natural 
Com fibras de cânhamo: Consistência=163-172 mm | MV=1786-1811 kg/m3 
| MVa=1584-1610 kg/m3 | λ=0,59-0,69 W/(m.K) |  Tempo de absorção (tubo 
de Karsten:4ml)=8-71 s | CC=0,10-0,40 kg/(m2.s1/2) | W=12,03-13,60 kg/m2 | 
ID=0,14-0,15 | D=0,13-0,15 kg/(m2.h) | Ed=967-1239 MPa | FStr=0,20-0,25 
MPa | CStr=0,48-0,58 MPa 
Sem fibras de cânhamo: Consistência=159-173 mm| MV=1876-1892kg/m3| 
MVa=1678-1729 kg/m3| λ=0,65-0,82 W/(m.K)| Tempo de absorção (tubo de 
Karsten:4ml)=8-71 s| CC=0,06-0,21 kg/(m2.s1/2)| W=11,78-13,29 kg/m2| 
ID=0,0,12;0,13;0,14| D=0,14-0,15 kg/(m2.h)| Ed=775-1129 MPa| FStr=0,19-
0,20 MPa| CStr=0,33-0,39 MPa 
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Quadro 2.1 - Síntese de estudos realizados com argamassas de terra, com e sem estabilizações (cont.). 
Referência Tipo e constituição da 
argamassa 
Resultados 
Lima et al., 
2017 
Terra argilosa: areia fina  1:3  
MV:2018,8 kg/dm3 | Espalhamento=173,2 mm | Adsorção de vapor de água 
(12h)=40-80 g/m2 | δp=1,70E-11 kg/(m.s.Pa) | Água absorvida=0,8 ml/cm2 | 
AC=0,21 kg/(m2. min0,5) | Absorção(72h)=8,3 kg/m2 |  D1=0,14 kg/(m2/h) | 
D2=1,04 kg/(m2/h0,5) 
Terra argilosa: areia média  
1:3 
MV=2130,7 kg/dm3 | E=173,2 mm | Adsorção de vapor de água (12h)=40-80 
g/m2 | δp=1,23E-11 kg/(m.s.Pa) | Água absorvida=0,9 ml/cm2 | AC=0,28 
kg/(m2.min0,5) | Absorção(72h)=6,7 kg/m2 |  D1=0,14 kg/(m2/h)|  D2=0,75 
kg/(m2/h0,5) 
Terra argilosa: areia grossa  
1:3 
MV=2094,3 kg/dm3 | E=173,2 mm | Adsorção de vapor de água (12h)=40-80 
g/m2 | δp=1,71E-11 kg/(m.s.Pa) | Água absorvida=1,4 ml/cm2 | AC=0,20 
kg/(m2.min0,5) | Absorção(72h)=6,0 kg/m2 |  D1=0,13 kg/(m2/h) | D2=0,79 
kg/(m2/h0,5) 
Terra argilosa: areia média 
1:2  
MV=2111,5 kg/dm3  | E=172,3 mm | Adsorção de vapor de água (12h)=40-80 
g/m2 | δp=1,30E-11 kg/(m.s.Pa) | Água absorvida=0,9 ml/cm2 | AC=0,55 
kg/(m2. min0,5) | Absorção(72h)=7,4 kg/m2 |  D1=0,15 kg/(m2/h) | D2=0,88  
kg/(m2/h0,5) 
Terra argilosa: areia média 
1:2,5  
MV=2115,2 kg/dm3 | E=162,3 mm | Adsorção de vapor de água (12h)=40-80 
g/m2 | δp=1,33E-11 kg/(m.s.Pa) | Água absorvida=0,6 ml/cm2 | AC=0,28 
kg/(m2.min0,5) | Absorção(72h)=6,9 kg/m2 |  D1=0,15 kg/(m2/h) |  D2=00,78 
kg/(m2/h0,5) 
Terra argilosa: areia média 
1:4 
MV=2097,3 kg/dm3 |E=171,2 mm | Adsorção de vapor de água (12h)=40-80 
g/m2 | δp=1,59E-11 kg/(m.s.Pa) | Água absorvida=1,3 ml/cm2 | AC=0,39 
kg/(m2. min0,5) |Absorção total(72h)=6,5 kg/m2 |  D1=0,14 kg/(m2/h) |  D2=0,73 
kg/(m2/h0,5) 
Terra argilosa: areia média 
1:3 com adição 10 e 20% 
palha de aveia  
MV=2007,0-1936,9 kg/dm3 | E=162,8-169,6 mm | Adsorção de vapor de água 
(12h)=40-80 g/m2 | δp=1,27E-11e1,34E-11 kg/(m.s.Pa) | Água absorvida=0,5-
0,7 ml/cm2 | AC=0,63 kg/(m2.min0,5) | Absorção(72h)=9,1-10,2 kg/m2 |  
D1=0,14-0,15 kg/(m2/h) |  D2=0,97-1,05 kg/(m2/h0,5) 
Terra argilosa: areia média 
1:3  com adição 20,40 e 80% 
sementes de tábua  
MV=2054,9-2101,9 kg/dm3 | E=171,3-174,6 mm | Adsorção de vapor de água 
(12h)=40-80 g/m2 | δp=1,38E-11-1,58E-11 kg/(m.s.Pa) | Água absorvida=0,9-
1,1 ml/cm2 | AC=0,23-0,28 kg/(m2.min0,5) | Absorção(72h)=6,8-7,6 kg/m2 |   
D1=0,13 kg/(m2/h) |  D2=0,75-0,84 kg/(m2/h0,5) 
Terra argilosa: areia média 
1:3  com adição 5,10 e 20% 
gesso  
MV=2073,9-2086,8 kg/dm3 | E=164,0-174,3 mm | Adsorção de vapor de água 
(12h)=40-80 g/m 2| δp=1,29E-11-1,38E-11 kg/(m.s.Pa) | Água absorvida:1,3-
4,5 ml/cm2 | AC=0,23-0,65 kg/(m2. min0,5) | Absorção(72h)=6,9-9,9 kg/m2 |  
D1=0,17-0,18 kg/(m2/h) |  D2=0,83-1,05 kg/(m2/h0,5) 
Terra argilosa: areia média  
1:3  com adição 2 e 5% óleo 
de linhaça  
MV=1946,7-1925,6 kg/dm3 | E=170,3-171,2 mm| Adsorção de vapor de água 
(12h)=40-80 g/m2 | δp=1,37E-11-1,14E-11 kg/(m.s.Pa) | Água absorvida=6,9-
28,4 ml/cm2 | AC=0,40-1,30 kg/ (m2.min0,5) |Absorção(72h)=6,1-6,6 kg/m2 |  
D1=0,10-0,14 kg/(m2/h) |  D2=0,38-0,45 kg/(m2/h0,5) 
Santos et 
al., 2017a 
Pré-doseada de terra com 
fibras (Embarro) 
Ta=20 % | B=1,54 kg/dm3 | E=161,5 mm | MV=2,00 kg/dm3 | MVa=1,77 
kg/dm3 | Ed=4331 N/mm2 | FStr=0,24 N/mm2 | CStr=0,55 N/mm2 
1.3 (25% terra, 30% areia 
grossa e 45% areia fina) 
Ta=20 % | E=167,5 mm | MV=2,06 kg/dm3 | MVa=1,79 kg/dm3 | Ed=3933 
N/mm2 | FStr=0,22 N/mm2 | CStr=0,56 N/mm2 
1:3 (30% areia grossa, 15% 
areia fina, 30% PCM) 
Ta=20 % | E=151,5 mm | MV=1,43 kg/dm3 | MVa=1,27 kg/dm3 | Ed=370 
N/mm2 | FStr00,09 N/mm2 | CStr=0,42 N/mm2 
Anterior com adição de  5% 
de cal 
Ta=20 % | E=176,7 mm | MV=1,61 kg/dm3 | MVa=1,43 kg/dm3 | Ed=1182 
N/mm2 | FStr=0,03 N/mm2 | CStr= 0,20 N/mm2 
Anterior com adição de  5% 
de fibras 
Ta=25 % | E=192,5 mm | MV=2,00 kg/dm3 | MVa=1,72 kg/dm3 | Ed=3838 
N/mm2 | FStr=0,19 N/mm2 | CStr=0,43 N/mm2 
Anterior com adição de  5% 
de cal e 5% fibras  
Ta=25 % | E=175 mm | MV=1,93 kg/dm3 | MVa=1,67 kg/dm3 | Ed=157 N/mm2 
| FStr=0,09 N/mm2 | CStr =0,22 N/mm2 
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Quadro 2.1 - Síntese de estudos realizados com argamassas de terra, com e sem estabilizações (cont.). 
 
Referência Tipo e constituição da 
argamassa 
Resultados 
Faria 2016 
 
Cal aérea: areia  1:2 (vol.)  
E=147 mm | Ed=2902 N/mm2 | FStr=0,33 N/mm2 | CStr=0,70 N/mm2 | 
MV=1594 kg/dm3 | λ=0,74 W/(m.K) | AC=3,78 kg/(m2. min1/2) | D=0,26 
kg/(m2.h) | ID=0,19 
Cal aérea: areia  1:3 (vol.) 
E=151 mm | Ed=3243 N/mm2 | FStr=0,30 N/mm2 | CStr=0,66 N/mm2 | 
MV=1596 kg/dm3 | λ=0,77 W/(m.K) | AC=2,76 kg/(m2. min1/2) | D=0,30 
kg/(m2.h) | ID=0,10  
Cal: terra: areia  
1:0,02:2,1(vol.)  
E=150 mm | Ed=2880 N/mm2 | FStr=0,31 N/mm2 | CStr=0,64 N/mm2 | 
MV=1552 kg/dm3 | λ=0,73 W/(m.K) | AC= 3,53 kg/(m2. min1/2) | D=0,26 
kg/(m2.h) | ID=0,17 
Cal: terra: areia 1:0,04:2,2 
(vol.) 
E=155 mm | Ed=2914 N/mm2 | FStr=0,35 N/mm2 | CStr=0,72 N/mm2 | 
MV=1560 kg/dm3 | λ=0,77 W/(m.K) | AC=3,24 kg/(m2. min1/2) | D=0,24 kg/ 
(m2.h) | ID=0,16 
Cal: terra: areia 1:0,1:2,7 
(vol.) 
E=150 mm | Ed=2662 N/mm2 | FStr=0,31 N/mm2 | CStr=0,57 N/mm2 | 
MV=1576 kg/dm3 | λ=0,73 W/(m.K) | AC=3,70 kg/(m2. min1/2) | D=0,23 
kg/(m2.h) | ID=0,18 
Cal: terra: areia 1:0,3:4 (vol.) 
E=149 mm | Ed=2229 N/mm2 | FStr=0,24 N/mm2 | CStr=0,51 N/mm2 | 
MV=1579 kg/dm3 | λ=0,69 W/(m.K) | AC=4,42 kg/(m2. min1/2) | D=0,28 
kg/(m2.h) | ID=0,15 
Faria et al., 
2016 
Pré-doseada de terra com 
fibras (Embarro) 
 
B=1,17kg/dm3 
Amassadura no local: Ta=20,1 % | Teor de ar=2,8 % | MV=2,03 kg/dm3 | 
E=178,8 mm 
Amassadura em laboratório: Ta=19,4 % | Teor de ar=2,5 % | MV=2,11 
kg/dm3 | P=2,4 mm | E=182,3 mm | Ae=14,2 mm 
Ab= Provetes circulares:18,1 g (escova dura); 3,9 (escova média); 0,3 g 
(escova macia); Provetes de argamassa aplicada sobre tijolo:11,2 g 
(escova dura); 4,5 g (escova média) | Ed=3610 N/mm2 | FStr=0,3 N/mm2 | 
CStr=1,1 N/mm2 | AStr=0,15 N/mm2 | Resistência á difusão de vapor de 
água=8,0; espessura da camada de ar=0,16 | CA= WSIII | AC (sem 
impermeabilização=1,84 kg/(m2.min0,5), impermeabilização com 
polietileno=0,86 kg/(m2.min0,5), impermeabilização com resina=0,50 
kg/(m2.min0,5) | TS (sem impermeabilização=0,64 kg/(m2.h), 
impermeabilização com polietileno=0,33 kg/(m2.h), impermeabilização com 
resina= 0,30 kg/(m2.h)| ID (sem impermeabilização=0,12, 
impermeabilização com polietileno=0,19, impermeabilização com resina 
=0,15 | λ=0,8-1,0 W/(m.K) | MVa=classe 1,8 e 2,0 kg/dm3 | Porosidade=30-
31 %  
 
Lima 
&Faria 
2016 
Referência sem fibras - 
Traço volumétrico 1:3 (terra 
argilosa: areia siliciosa)  
Ta=19,6 % | MV=2130,7 kg/dm3 | E=173,2 mm | RL=0,85 % | MVa=1,91 
kg/dm3 | λ=1,35 W/(m.K) | FStr=0,25 N/mm2 | CStr=0,88 N/mm2 | 
AStr=0,07N/mm2 | CA= WSIII 
Anterior com adição de 10 e 
20 % de fibras de palha de 
aveia (comprimento 20mm)  
Ta=22,1-25,0 % | MV=2007,0-1936,9 kg/dm3 | E=162.8-169,6 mm | 
RL=0,13-0,38 % | MVA=1.66-1,73 kg/dm3 | λ=0,99-1,23 W/(m.K) | 
FStr=0,20-0,23 N/mm2 | CStr=0,55-0,67 N/mm2 | CStr=0,08-0,09 N/mm2 | 
CA= WSIII 
Anterior com adição de 20, 
40 e 80% de fibra de typha  
 
Ta=21,7-25,6 % | MV=2054,9-2101,9 kg/dm3 | E=171,3-174,6 mm | 
RL=0,47-0,62 % | MVa=1,85-1,89 kg/dm3 | λ=1,28-1,45 W/(m.K) | 
FStr=0,26- 0,31 N/mm2 | CStr=0,87-1,02 N/mm2 | AStr=0,09- 0,11 N/mm2 | 
CA= WSIII  
Lima et al., 
2016a 
Terra ilitica: areia média 1:3 
(vol.)  
MV=2130,7 kg/dm3 | E=173,2 mm | RL=0,8% | MVa=1,91 kg/dm3 | 
λ=1,35W/(m.K) | CStr=0,88 N/mm2 | FStr=0,25N/mm2 | AStr=0,07 N/mm2 | 
Ab=1,05 g | C=0,009 g 
Terra ilitica: areia fina 1:3 
(vol.)  
MV=2018,8 kg/dm3 |E=173,2 mm | RL=0,1% | MVa:1,77 kg/dm3 | 
λ=1,18W/(m.K) | CStr=0,77 N/mm2 | FStr=0,25 N/mm2 | AStr=0,02N/mm2 | 
Ab=4,42 g | Coesão:0,013 g 
Terra ilitica: areia grossa 1:3 
(vol.)  
MV=2094,3 kg/dm3 | E=173,2 mm | RL=0 % | MVa=1,84 kg/dm3 | 
λ=1,46W/(m.K) | CStr=0,63 N/mm2 | FStr=0,20 N/mm2 | AStr=0,05 N/mm2 | 
Ab=1,02 g | C=0,018 g 
Terra ilitica 1:3 (vol.) com 
adição de 5,10 e 20% de 
gesso 
MV=2073,9-2086,8 kg/dm3 | E=164,0-174,3 mm | RL=0,7 -0,2% | 
MVa=1,82-1,90 kg/dm3 | λ=1,27-1,54 W/(m.K) | CStr=1,03-2,27 N/mm2 | 
FStr=0,37-0,89 N/mm2 | AStr=0,07-0,06 N/mm2 | Ab=0,02-0,28 g | C=0,004-
0,008 g 
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Quadro 2.1 - Síntese de estudos realizados com argamassas de terra, com e sem estabilizações (cont.). 
Nota: Ab- perda de massa por abrasão; AC- coeficiente de capilaridade; Ae- abaixamento por espalhamento;  AStr- 
aderência ao suporte; B- baridade; C- perda de massa por falta de coesão superficial; CA- classe de absorção; CStr- 
resistência à compressão; TS- taxa de secagem; D1 – taxa da 1.º fase de secagem;  D2 – taxa da 2.º fase de secagem; E- 
consistência por espalhamento; Ed- módulo de elasticidade dinâmico; FStr- resistência à flexão; ID- índice de secagem; MV- 
massa volúmica; MVa- massa volúmica aparente; P- consistência por penetrómetro; RL- retração linear por secagem; RV- 
retração volumétrica por secagem; Ta- teor de água; W- quantidade de água absorvida por unidade de área; λ- 
condutibilidade térmica; δp- permeabilidade ao vapor de água 
 
Analisando os resultados acima resumidos, é possível concluir alguns aspetos sobre argamassas com 
base em terra, com ou sem adições: as argamassas de terra apresentam elevada capacidade de adsorção e 
desadsorção; o teor de água influencia bastante as características das argamassas, não só no estado fresco, 
mas também no estado endurecido; a adição de baixas percentagens de cal não melhora as características 
mecânicas das argamassas de terra. 
Estudos anteriores (Lima et al., 2020) concluíram que a mineralogia da argila estimula a capacidade 
de adsorção e desadsorção de vapor de água, a absorção de água por capilaridade e a retração linear por 
secagem. Esta característica tem ainda influência na resistência mecânica, na abrasão a seco, na 
condutibilidade térmica e na secagem. 
2.3. Argamassas pré-doseadas com base em ligantes correntes  
Os ligantes mais correntes são o cimento, as cais (aéreas e com propriedades hidráulicas) e o gesso 
(Faria, 2012). As argamassas com base em ligantes correntes são as mais comuns e as atualmente mais 
utilizadas. Estes tipos de argamassas caracterizam-se pela existência de uma reação química que ocorre 
principalmente durante o tempo de cura.  
Existe um impacto ambiental associado à produção destes ligantes, sendo esse impacto função do tipo 
de ligante, isto é, a produção de cimento e de cais com propriedades hidráulicas requerem temperaturas de 
Referência Tipo e constituição da 
argamassa 
Resultados 
 
Lima et al., 
2016b 
Terra ilitica: areia 1:3 (vol.) - 
argamassa de referência  
RL< 0,2 % | MVa classe 1,8 (1,77 kg / dm3) | λ=1,18W/ (m.K) | CStr=0,77 
N/mm2 | FStr=0,25N/mm2 | AStr=0,02 N/mm2 | Ab=4,42 g | C=0,013 g 
Anterior com adição de 2 e 
5% de óleo de linhaça 
RL< 0,2 % | MVa classe 1,8 (1,74 e 1,75 kg / dm3) |λ=1,18-1,36 W/ (m.K) | 
CStr=1,22-2,08 N/mm2 | FStr=0,49-0,69 N/mm2 | AStr=0,05-0,15 N/mm2 | 
Ab=0,18-0,03 g | C:0,003-0,002 g 
 
Lima et al., 
2016c 
Terra ilitica: areia: 1:2; 1:2,5; 
1:3; 1:4 (vol.) 
Ta=17,7-20,4 % | MV=2097,3-2130,7 kg/m3 | E=162,3-1732 mm | RL=0,34-
1,43 % | MVa=classe 2,0 (1,81 e 2,0 kg/dm3) | λ=1,00-1,25 W/ (m.K) | 
Argamassas não atingem valores mínimos de resistência mecânica 
(CStr=0,99-0,53 N/mm2| FStr=0,22-0,27 N/mm2 | AStr=0,07 N/mm2 | CA= 
WSIII 
Delinière et 
al., 2014 
Pré-doseada de terra (cor 
bronze) 
Ta=16,8 %| E=185 mm | MV=2,1 g/cm3 | MVa=1,8 g/cm3 | RL=1,6 % | 
FStr=0,69 MPa | CStr=2,1MPa 
Pré-doseada de terra (cor 
ocre)  
Ta=20,5 % | E=182,5 mm | MV=2,0 g/cm3 | MVa=1,7 g/cm3| RL=2,1% | 
FStr=0,61 MPa | CStr=1,8 MPa 
33% terra e 67% areia (cor 
ocre)  
Ta=20,2% | E=165 mm | MV=2,1 g/cm3 | MVa=1,7 g/cm3 | RL= 1,5 % | FStr 
:0,49 MPa | CStr=1,3 MPa 
29% terra e 71% areia(cor 
castanha)  
Ta=20,0 % | E=175 mm | MV=2,1 g/cm3 | MVa=1,8 g/cm3 | RL=1,8 % | 
FStr=0,64 MPa | CStr=1,8 MPa 
29% terra e 71% areia (cor 
ferrugem)  
Ta=18,8 % | E=160 mm | MV=2,1 g/cm3 | MV=1,7 g/cm3 | RL=2,5 % | 
FStr=0,57 MPa | CStr=1,7MPa 
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calcinação significativamente mais elevadas que as necessárias para produção da cal aérea. Estas não são 
sequer comparáveis com a baixa energia necessária para produção do gesso (Faria & Lima, 2018).  
 
Gesso 
Na arquitetura portuguesa a utilização de revestimentos interiores com acabamentos com base em 
gesso é comum principalmente desde o século XVIII. Estes revestimentos variam desde elementos decorativos 
em edifícios nobres, constituindo um património valioso e a preservar, até simples aplicações como 
revestimento em construções comuns (Freire et al., 2019). 
O gesso é proveniente de uma rocha, quimicamente designada por sulfato de cálcio di-hidratado, que, 
quando sujeita a temperaturas de 120-180 ºC, liberta parte da sua água e passa a gesso hemi-hidratado. O 
gesso em pó é amassado com água e origina uma pasta (argamassa) que depois endurece e volta a ter 
características semelhantes às da rocha inicial, embora sendo mais sensível à água e mais porosa. Caso a 
rocha inicial seja submetida a temperaturas da ordem dos 300-400 ºC obtém-se anidrite, outro tipo de gesso 
que, ao ser amassado com água e endurecer, se torna semelhante à rocha inicial embora resulte num sólido 
menos poroso, logo com maior estabilidade face à água, isto devido a uma reação química mais lenta que o 
anterior. Devido a uma maior estabilidade face à presença de água a anidrite pode ser adequada em ambientes 
exteriores (Faria & Lima, 2018).  
 
Cimento  
O cimento é a segunda substância mais consumida, sendo a água a mais consumida (Krejcirikova et 
al., 2018). É um material muito utilizado em todo o mundo devido à sua versatilidade, às suas propriedades 
mecânicas e à sua acessibilidade. A tendência é que no futuro esse consumo continue a aumentar, 
espectando-se que em 2050 atinja valores cerca de quatro vezes superiores aos valores consumidos em 1990 
(Bogas et al., 2019). Esse aumento no consumo, e consequente aumento das necessidades de produção, 
constitui uma enorme fonte de preocupação pois acarreta uma extensiva e excessiva extração de matérias 
primas (calcário margoso), o consumo de energias não renováveis necessárias para toda a produção, a 
emissão excessiva de gases que provocam efeito estufa e ainda o aumento dos resíduos de construção e 
demolição (Bogas et al., 2019).  
O processo de fabrico do cimento divide-se em várias fazes desde a extração das matérias-primas até 
à embalagem e expedição. Numa primeira dá-se a extração mecânica ou com recurso a explosivos das 
matérias-primas, normalmente em pedreiras a céu aberto, posteriormente dá-se a preparação, o transporte, o 
armazenamento e a pré-homogeneização das matérias-primas. Na fase seguinte as matérias-primas depois 
de selecionadas e doseadas são transportadas para moinhos onde ocorre a produção do cru (mistura 
finamente moída das matérias-primas, em proporções previamente definidas em função do produto a obter. O 
cru é posteriormente colocado no forno e cozido a temperaturas elevadas (cerca de 1450 ºC) obtendo-se o 
clínquer (composto essencialmente por silicatos e aluminatos). O cimento resulta da moagem fina do clínquer 
juntando-lhe gesso e aditivos (como por exemplo cinzas volantes e escórias de alto forno). Por fim o cimento 
é embalado e expedido (Varela & Vieira, 2005).  
As argamassas pré-doseadas de rebocos com base em cimento são constituídas por uma mistura de  
cimento, minerais e adjuvantes selecionados e doseados em fábrica (Malanho & Veiga, 2010).  
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O Quadro 2.2 apresenta a síntese de alguns estudos realizados por alguns autores sobre argamassas 
com base em cimento e em gesso e  respetivos resultados. 
 
Quadro 2.2 - Síntese de estudos realizados com argamassas com base em gesso e em cimento. 
Referência 
Tipo e constituição 
das argamassas 
Resultados 
 
Lima et al., 
2016b  
De gesso hemi-
hidratado não aditivado 
(SIVAL) 
RL=0,53 %| MVa classe 1,8 (1,72 kg/dm3) |  λ=0,93 W/(m.K) | CStr=1,66 
N/mm2 | FStr=0,69 N/mm2 | AStr=0,11 N/mm2 | Ab=1,05 g | C=0,009 g 
Bogas et al., 
2019 
Com base em cimento  MV=2232 kg/m3 | FStr (7 ,28 e 90 dias)=6-6,7 MPa | CStr (7,28 e 90 
dias)=28,1-42,2 MPa | Velocidade dos ultrassons (7 e 28 dias)=3940-
4466 m/s | Ed (7, 28 e 90 dias)=31,1-37,7 GPa 
Brás et al., 
2013 
De CEM II/B-L 32,5 N Expansibilidade=0,5 mm | FStr (7 e 28 dias)=5,8-7,3 MPa | CStr (7 e 28 
dias)=31,1-40,1 MPa | MV=3000 kg/m3 |MVA=1,07 kg/dm3 
Malanho & 
Veiga 2010 
De cimento Portland 
branco 
Durómetro=83-87  
Nota: Ab- perda de massa por abrasão; AStr- aderência ao suporte; C- perda de massa por falta de coesão 
superficial; CStr- resistência à compressão; Ed- módulo de elasticidade dinâmico; FStr- resistência à flexão; MV- massa 
volúmica; MVa- massa volúmica aparente; RL- retração linear por secagem; λ- condutibilidade térmica 
2.4.  Síntese 
A qualidade do ar interior é muito importante para a saúde e conforto dos ocupantes dos edifícios, mas 
afeta também o seu desempenho cognitivo (Krejcirikova et al., 2018). Daí este assunto merecer cada vez mais 
interesse por parte da comunidade científica. Por incrível que pareça, a poluição no interior dos edifícios chega 
muitas vezes a ser superior aos níveis de poluição no exterior (Gomes et al., 2017).  Surge assim a necessidade 
de se perceber a natureza e o teor dos poluentes no interior dos edifícios para otimizar estratégias de 
ventilação, de forma a, no período de aquecimento, não gerar consumos insustentáveis de climatização interior. 
Por outro lado, é necessário desenvolver e aplicar no interior revestimentos, mobiliário e materiais que não 
libertem poluentes. Finalmente, é importante desenvolver e aplicar revestimentos interiores que tenham eles 
próprios a capacidade de contribuírem para a qualidade do ar interior e o conforto e saúde dos ocupantes, 
nomeadamente que não libertem poluentes nem odores, idealmente que possam captar poluentes e odores 
existentes no interior, e que possam  contribuir para regular a temperatura e a humidade relativa. 
A resposta do sector da construção à necessidade de sustentabilidade global passa pela construção 
ecoeficiente ou sustentável. A grande prioridade em termos de construção sustentável é criar ambientes 
interiores saudáveis (Gomes et al., 2017).  
Tal como já foi referido, devido às suas capacidades higroscópicas, conferidas pela argila, as 
argamassas de terra apresentam elevada capacidade de adsorver e libertar vapor de água, o que contribui 
para o equilíbrio termo higrométrico interior (Santos et al., 2018b). Mas poucos estudos têm efetuado e 
analisado em paralelo as características de diferentes argamassas e rebocos. Assim, esse é o propósito da 
parte experimental desta dissertação. 
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3. Materiais e metodologia experimental 
3.1. Considerações gerais  
Durante esta campanha experimental foram caracterizados diversos sistemas de reboco interior, 
realizados com base em cinco argamassas. A caracterização vai focar os materiais utilizados, as argamassas 
e os sistemas de revestimento completos. Para tal são realizados ensaios aos materiais, às argamassas no 
estado fresco, logo após a amassadura das argamassas, e aos provetes realizados no estado endurecido, 
após a sua cura.  Os  procedimentos de ensaio são baseados, sempre que possível, em normas de ensaio ou 
procedimentos adaptados de estudos anteriores.  
3.2.  Materiais  
Das cinco argamassas estudadas quatro são argamassas pré-doseadas: argamassa de terra, da 
Embarro Universal; argamassa de terra e cal aérea, da Aldeias de Pedra (não comercializada); argamassa de 
cimento, RHP Manual interior, da Secil Argamassas; argamassa de gesso, Project 2010. O sistema de reboco 
com esta última argamassa inclui uma camada de massa de acabamento da Sival. Foi, ainda, formulada em 
laboratório, uma outra argamassa de terra. Foram caracterizados a seco (baridade, análise granulométrica e 
sedimentação) todos os materiais constituintes da argamassa formulada em laboratório e todos os produtos 
pré-doseados secos das restantes argamassas.  
 
3.2.1. Argamassa pré-doseada de terra 
A argamassa pré-doseada de terra T_E, comercializada pela empresa Embarro Universal, apresenta 
visualmente uma cor avermelhada e algumas fibras (Figura 3.1). De acordo com informação técnica do produtor 
(Anexo A.1.), trata-se de uma argamassa pronta a aplicar adicionando água, indicada para aplicação em 
rebocos interiores. Pode ser aplicada manualmente ou com máquina de projetar. Tem aproximadamente 1800 
kg/m3 de massa volúmica. É composta por: terra argilosa peneirada, areia mista 0–2 mm e palha com dimensão 
máxima de 10 mm. As proporções exatas de cada constituinte presentes nesta argamassa não são conhecidas. 
Outros autores, em campanhas experimentais anteriores, analisaram uma argamassa de terra pré- 
doseada, comercializada pela mesma empresa e com características semelhantes. Concluíram que a argila 
era ilítica (Faria et al., 2016; Santos et al., 2019b; Santos et al., 2017a). Os resultados obtidos encontram-se 
resumidos no Quadro 2.1. 
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Figura 3.1 - Produto pré-doseado para a argamassa de terra T_E. 
 
 
3.2.2. Argamassa de terra formulada em laboratório 
A argamassa de terra formulada em laboratório T_AP é composta por: terra argilosa avermelhada 
(TAV), areia branca (AF) e areia de rio (AG) (Figura 3.2). A terra e a areia AG foram disponibilizadas pela 
empresa Aldeias de Pedra. É formulada com traço volumétrico de 1:3:1,5 (TAV: AF: AG) e amassada 
adicionando 10 % (em volume) de água. Houve um estudo prévio para obter a formulação mais adequada 
desta argamassa (Santos et al., 2018a). Através da baridade dos constituintes verifica-se que corresponde a 
um traço em massa de 1:3,04:1,78 (TAV: AF: AG). Como a argila e as areias presentes na argamassa são não 
inflamáveis (não contém material orgânico), o produto é da classe A1 no que toca a comportamento ao fogo. 
 
 
Figura 3.2 - Constituintes da argamassa T_AP: TAV (esquerda); AF (centro); AG (direita). 
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3.2.3. Argamassa de terra e cal aérea 
A argamassa pré-doseada de terra e cal aérea, designada por T+CL, é composta por: terra argilosa 
amarela (TAA), fornecida pela Sorgila; pó calcário (PC); areia de rio (AG, a mesma utilizada na argamassa de 
terra T_AP) e pasta de cal (Figura 3.3). Não se conhecem as proporções de cada material constituinte desta 
argamassa, nem mais informação sobre a cal adicionada. Foi fornecida já amassada com 20 % de água 
(indicação do produtor).  
 
 
Figura 3.3 - Constituintes da argamassa T+CL: TAA (esquerda); PC (direita). 
 
3.2.4. Argamassa pré-doseada de cimento 
A argamassa pré-doseada com base em cimento C, RHP Manual Interior, comercializada pela Secil 
Argamassas. De acordo com a ficha técnica do produto (Anexo A.1.), a RHP Manual Interior é uma argamassa 
destinada a reboco de paredes e tetos interiores, formulada a partir de ligantes hidráulicos, agregados calcários 
e siliciosos e adjuvantes. Vocacionada para aplicação manual, é apropriada para acabamento areado para 
pintura posterior. Ao substituir os rebocos tradicionais, apresenta como vantagens a aplicação em sistemas de 
camada única e uma controlada fissuração por retração.  
Segundo a ficha técnica o produto caracteriza-se como um pó cinzento (Figura 3.4) de granulometria 
inferior a 1,2 mm (CEN, 1998) e é comercializado em sacos de 30 kg. Tal como sugerido pelo fabricante na 
ficha técnica, a amassadura realiza-se com 4,4 l de água para 30 kg de produto em pó. Este produto, segundo 
a ficha técnica do produtor, apresenta uma classe de reação ao fogo A1 (CEN, 2010). 
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Figura 3.4 - Produto pré-doseado de cimento C,  RHP Manual da Secil Argamassas. 
 
3.2.5. Argamassa pré-doseada de gesso 
A argamassa pré-doseada com base em gesso G, PROJECT 2010 é comercializada pela empresa 
Sival. Em sistemas de reboco deve ser complementada, com aplicação de camada de acabamento MASSA 
DE ACABAMENTO, também da Sival. Pode levar ou não pintura posterior. Segundo a ficha técnica do 
fabricante (Anexo A.1.), o Project 2010 é um produto com base em gesso, cargas minerais, perlite e adjuvantes, 
de cor branca (Figura 3.5). É comercializado em forma de pó pronto a amassar mecanicamente com água, 
para aplicação por projeção, em camada única. O produto é comercializado em embalagens de papel com 20 
ou 25 kg ou a granel. O fabricante não disponibiliza indicação da quantidade de água a utilizar. 
É indicado para aplicação em paredes e tetos interiores, podendo ser aplicado sobre a generalidade 
dos suportes.  
A massa de acabamento é um produto de cor branca, com base em gesso, cargas minerais, e 
adjuvantes. É comercializado em forma de pó muito fino pronto a amassar mecanicamente com água, e aplicar 
manualmente. Este produto é comercializado em embalagens de 25 ou 5 kg. Segundo a ficha técnica (Anexo 
A.1.) pode obter-se um acabamento idêntico ao do estuque tradicional. Este produto de acabamento pode 
também ser utilizado na conservação e na reabilitação de revestimentos interiores para reparação de fissuras 
e realização de barramentos. O fabricante indica, para um saco de 5 kg de produto em pó, utilizar-se 3,6 l de 
água.  
Quer a argamassa PROJECT 2010, quer a massa de acabamento, são produtos com classe de reação 
ao fogo A1 (Anexo A.1.).  
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Figura 3.5 - Produto pré-doseado G, Project 2010 da Sival. 
 
3.3. Amassaduras, preparação dos provetes e cura 
As amassaduras de todas as argamassas foram realizadas ou terminadas em laboratório, mas de 
modo a serem reprodutíveis, uma vez que se realizaram várias amassaduras para cada tipo de argamassa, 
para obter a quantidade de argamassa necessária, e, por outro lado, para reproduzir o mais possível o processo 
realizado em obra. Para tal, as amassaduras foram feitas numa selha utilizando uma misturadora com pá 
agitadora (Figura 3.6). O processo de amassadura inicia-se colocando o material seco (produtos pré-doseados 
ou materiais secos, previamente homogeneizados) na selha e adicionando a quantidade água necessária à 
medida que se vai misturando. Misturou-se durante 8 minutos, efetuando-se uma paragem para limpeza dos 
bordos, seguidos de mais 3 minutos de amassadura, tempo considerado suficiente para que a amassadura 
ficasse homogénea (Santos et al., 2019a). 
 
 
Figura 3.6 - Exemplificação da amassadura das argamassas em estudo. 
 
 
Materiais e metodologia experimental 
20 
 
Os constituintes e a relação água/ material seco  de cada uma das argamassas encontram-se no 
Quadro 3.1. Tal como antes referido as argamassas pré-doseadas T_E, T+CL e C foram produzidas 
adicionando o teor de água indicado pelo produtor (15, 20 e 14 % respetivamente). Para as argamassas T_AP 
e G não havia indicação da quantidade de água por parte do produtor, por isso, foi deixado o aplicador 
experiente definir o teor de água considerado adequado e que ele utilizaria em obra (10 e 43 %, 
respetivamente), de modo a garantir uma boa trabalhabilidade.  
O Quadro 3.1 apresenta a síntese das argamassas realizadas, os seus constituintes, a relação entre a 
quantidade de água e os materiais secos.  
 
Quadro 3.1 - Quadro resumo argamassas e seus constituintes e do acabamento. 
Nomenclatura Descrição 
Constituintes da 
argamassa  
Relação água/material 
seco  
T_E 
Argamassa pré-doseada de terra 
(EMBARRO Universal) 
Argamassa pré- doseada 
0,14 
Água  
T_AP 
Argamassa pré-doseada de terra 
(Aldeias da Pedra) 
Argila avermelhada (TAV) 
0,10 
Areia branca (AF) 
Areia de rio (AG) 
Água  
T+CL 
Argamassa pré-doseada de terra 
e cal (Aldeias da Pedra) 
Argila amarela (TAA) 
0,20 
Pó calcário (PC) 
Areia (AG) 
Pasta de cal 
Água  
C 
Argamassa pré-doseada com 
base em cimento - RHP Manual 
Interior (SECIL ARGAMASSAS) 
Argamassa pré-doseada 
0,15 
Água  
G 
Argamassa pré-doseada com 
base em gesso da Sival – 
PROJECT 2010  
Massa de enchimento 
0,43 
Água  
MA Massa de acabamento  
Massa de acabamento 
0,70 
Água  
 
Foi realizada a caracterização no estado fresco de cada argamassa. Para caracterização de cada 
argamassa no estado endurecido foram realizados vários provetes de argamassa:  
• seis provetes prismáticos  de dimensões 40 mm x 40 mm x 160 mm, preparados em moldes metálicos, 
previamente pincelados com óleo descofrante, apenas em quantidade indispensável para garantir uma 
boa descofragem. A argamassa foi colocada no interior do molde em duas camadas, tendo cada uma sido 
compactada mecanicamente com 20 pancadas. No final da segunda compactação, o molde foi rasado e 
nivelado (Figura 3.7); 
• dois provetes constituídos pela aplicação de uma camada de 2 cm da argamassa numa superfície de tijolo 
furado com dimensões de 20 cm x 30 cm (Figura 3.8);  
• três provetes circulares em moldes de PVC com 90 mm de diâmetro e 20 mm de espessura (Figura 3.9);  
• três provetes planares em moldes metálicos com dimensões 15 mm x 200 mm x 500 mm (Figura 3.10). 
 
Materiais e metodologia experimental 
21 
 
Os provetes prismáticos foram desmoldados após pelo menos 7 dias de secagem e, tal como os outros 
provetes, foram acondicionados em condições de 20±2 ⁰C e 65±5 %, até serem ensaiados.  
 
 
Figura 3.7- Provetes prismáticos da argamassa T_AP antes e após serem razados. 
 
A preparação dos provetes de argamassa sobre tijolo iniciou-se, humedecendo o tijolo com água, 
exceto no caso das argamassas com base em terra nas quais se utilizou uma barbotina resultante da mistura 
de água e terra argilosa. Este processo serve para evitar a absorção por parte do tijolo da água existente na 
argamassa e promover uma melhor aderência da argamassa ao suporte. Para obter um provete com as 
dimensões pretendidas colocou-se um molde de contraplacado marítimo com, aproximadamente as mesmas 
dimensões do tijolo e com a altura desse tijolo, acrescida da altura pretendida para a camada de argamassa. 
Rasou-se e nivelou-se a camada de argamassa, utilizando uma talocha, deixando a superfície reproduzindo 
um reboco, e retirou-se o molde.  
 
 
Figura 3.8 - Execução de provetes de argamassa sobre tijolo com e sem o molde.  
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Para os provetes circulares a argamassa foi colocada nos moldes com uma espátula, depois foi rasada 
e nivelada.  
 
 
Figura 3.9 - Provetes circulares. 
 
Para a produção dos provetes planares com 1000 cm2 de área de superfície os moldes foram 
previamente forrados com pelicula aderente, depois foi colocada a argamassa com uma talocha, e por fim 
foram rasados com movimentos de serra e nivelados. 
 
 
Figura 3.10 - Provetes planares. 
 
No dia seguinte à produção dos provetes de argamassa pré-doseada com base em gesso, aplicou-se 
a camada de acabamento como barramento. A camada de acabamento foi aplicada com cerca de 1 mm de 
espessura, nos provetes de argamassa sobre tijolo, nos provetes circulares e nos planares.   
O Quadro 3.2 apresenta uma síntese dos provetes realizados, dos ensaios em que cada tipo de provete 
foi utilizado e a quantidade de provetes utilizados.  
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Quadro 3.2 - Quandro sintese dos provetes realizados e utilizados em cada ensaio. 
Provetes Ensaios Número de provetes 
Prismáticos 
40 mm x 40 mm x 160 mm 
Retração linear e volumétrica por secagem 6 
Massa volúmica 6 
Módulo de elasticidade dinâmico 6 
Resistência à flexão 6 
Resistência à compressão 6 (metades resultantes 
da flexão) 
Absorção de água por capilaridade 6 (40mm x 40mm x 40 
mm) cortados da metade 
sobrante da flexão 
Secagem 
Argamassa sobre tijolo furado 
(2 cm espessura) 
Condutibilidade térmica 2 
Dureza superficial por durómetro 2 
Coesão superficial 2 
Resistência à abrasão 1 
Aderência ao suporte 1 
Absorção de água por baixa pressão (tubos de Karsten) 1 
Circulares 
90 mm (diâmetro), 20 mm 
(espessura) 
Condutibilidade térmica 3 
Permeabilidade ao vapor de água 3 
Planares 
15 mm x 200 mm x 500 mm 
Higroscopicidade 3 
 
Tal como acima referido, todos os provetes foram colocados na sala condicionada a 20±2 ºC e 65±5 % 
até à realização dos ensaios de caracterização no estado endurecido. A argamassa de terra e cal (T+CL), 
produzida em Julho de 2018, teve um período de envelhecimento mais prolongado, devido à reação de 
carbonatação que é mais lenta que as reações de endurecimento das restantes argamassas. Quer as 
argamassas de gesso e de cimento, tidas como reações de endurecimento rápido, como as argamassas de 
terra não estabilizadas que endurecem apenas por secagem, foram produzidas em Setembro de 2018. Assim 
as argamassas de terra, gesso e cimento foram ensaiadas com idade inferior à argamassa de terra e cal 
(Santos et al., 2019a).  
 
3.4. Ensaios de caracterização  
Os ensaios de caracterização dividem-se em três grupos: a caracterização dos materiais constituintes 
e produtos pré-doseados secos, a caracterização das argamassas no estado fresco e no estado endurecido. 
No Quadro 3.3 encontram-se descritos os ensaios realizados e a norma ou procedimento de ensaio de 
caracterização correspondente. 
De referir que especificamente para argamassas de terra apenas existe a norma alemã DIN 18947 
(DIN, 2013), publicada em 2013, na Alemanha. Esta norma refere-se a termos, definições, requisitos e métodos 
de ensaio de rebocos de argamassas de terra sem estabilização química.  
No que respeita à norma DIN 18947 (DIN, 2013) para a caracterização de argamassas de terra, esta 
inclui a análise da retração inicial, da massa volúmica no estado endurecido, da resistência à flexão e à 
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compressão, da aderência ao suporte, da resistência à difusão de vapor de água, da condutibilidade térmica, 
da reação ao fogo, da capacidade de adsorção de água e da resistência à abrasão. De notar que para grande 
parte dos ensaios a norma DIN 18947 (DIN, 2013) remete para um conjunto de normas europeias.  Como a 
norma DIN 18947 (DIN, 2013) se encontra escrita em alemão a realização desta dissertação  teve por base o 
apresentado por outros autores, em campanhas experimentais anteriores (Faria et al., 2016; Santos & Faria, 
2015). 
Devido à fragilidade das argamassas face à presença de água, as argamassas de terra são 
consideradas as mais condicionantes quando comparadas com as argamassas de cimento e de gesso, sendo 
por isso necessário ajustar alguns procedimentos de ensaio. Fez-se sempre o mesmo procedimento para os 
provetes das cinco argamassas, por forma a obter valores comparáveis entre elas.  
O Quadro 3.3 apresenta uma síntese dos ensaios realizados para caracterização dos materiais e para 
caracterização das argamassas no estado fresco e endurecido. Apresenta também as normas seguidas na 
realização de cada ensaio. 
 
Quadro 3.3 - Quadro resumo dos ensaios de caracterização e normas seguidas. 
Caracterização dos materiais  Argamassa no estado fresco Argamassa no estado endurecido 
Ensaio Norma  Ensaio Norma  Ensaio Norma  
Baridade 
EN 1097-3, 
2000 
Teor de água -  
Retração linear e volumétrica 
e por secagem  
DIN 18947, 2013   
Análise 
granulométrica  
NP 1015-1, 
1998  
Consistência por 
espalhamento 
EN 1015-3/A1, 
2004  
Massa volúmica aparente  
EN 1015-10/A1, 2006;  
DIN 18947, 2013 
  
Sedimentação  
Especificação 
do LNEC E196  
Abaixamento por 
espalhamento 
Faria et al., 
2016 
Condutibilidade térmica 
ISOMET Heat Transfer 
2104 
Densidade das 
partículas  
NP 83, 1965 
Consistência por 
penetrómetro 
EN 1015-4, 
1998  
Dureza superficial por 
durómetro  
ASTM D2240, 2000  
    Massa volúmica  
EN 1015-6, 
1998  
Coesão superficial Vissac et al., 2017  
        
Módulo de elasticidade 
dinâmico 
NP EN 14146, 2006   
        
Resistência à flexão e 
compressão  
EN 1015-11, 1999   
        
Absorção de água por 
capilaridade 
EN 1015-18, 2002; 
EN 15801, 2009  
        Secagem  EN 16322, 2013  
        Higroscopicidade DIN 18947, 2013   
        Resistência à abrasão a seco DIN 18947, 2013   
        Aderência ao suporte EN 1015-12, 2000   
    
Absorção de água sob baixa 
pressão - Tubos de Karsten 
EN 16302, 2013  
 
    
Permeabilidade ao vapor de 
água  
NP EN 1015-19, 2000; 
EN 15803, 2009;  
ISO 12572, 2001 
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3.4.1. Caracterização dos materiais  
Caracterizam-se os materiais constituintes das argamassas (areias, argilas) e, no caso das 
argamassas pré-doseadas, o produto seco. Os ensaios realizados para caracterização dos materiais no estado 
seco foram a baridade, a análise granulométrica, a sedimentação e a densidade das partículas. 
 Baridade 
O ensaio para determinação da baridade (Figura 3.11) de um material, futuramente constituinte duma 
argamassa, realizou-se de acordo com a norma NP EN 1097-3 (IPQ, 2000). Este ensaio consiste em 
determinar a massa de material seco que preenche um recipiente de capacidade conhecida. Começa-se por 
colocar o equipamento, constituído por um suporte com um funil dentro dum tabuleiro.  Coloca-se o recipiente 
por baixo da base do funil, tapa-se a base do funil e enche-se este com o material. Destapa-se a base e deixa 
cair o material por gravidade para dentro do recipiente. Depois de cheio, rasa-se a superfície do recipiente e 
pesa-se. Repete-se este procedimento de ensaio três vezes para cada material. O volume do recipiente 
utilizado no cálculo da baridade dos materiais constituintes da argamassa T_AP (TAV, AF e AG) é de 1,5 l; no 
caso dos materiais constituintes da argamassa T+CL (TAA, PC e AG) e dos produtos pré-doseados das 
argamassas T_E, C e G é de 0,749 l.  A baridade (em kg/dm3) foi determinada pela equação (3.1): 
B =  
mr+m−mr
Vr
x10−3  (3.1)  
onde mr+m é a massa do recipiente cheio (g), mr é a massa do recipiente (g) e Vr é o volume do recipiente (l). 
 
 
Figura 3.11 - Ensaio de determinação da baridade. 
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Análise granulométrica 
A análise granulométrica de um material consiste na sua separação, através de peneiros com aberturas 
de malha normalizadas. Este ensaio realizou-se de acordo com a norma EN 1015-1 (CEN, 1998). Para a 
realização deste ensaio foram utilizados os peneiros da série principal. 
A análise granulométrica foi realizada através de dois métodos de peneiração: por via seca, no caso 
das areias (areia de rio e areia branca) e por via húmida no caso do pó calcário, das terras argilosas (argila 
vermelha e argila amarela) e da argamassa pré-doseada da Embarro.  
Na peneiração por via seca, a amostra de material foi colocada na estufa a uma temperatura de 40 ºC, 
durante 24 horas. Pesou-se, no mínimo, 1 kg de amostra seca. Depois de ordenados os peneiros, coloca-se o 
fundo e põe-se o material no peneiro de maior abertura e tapa-se. Coloca-se o conjunto de peneiros no 
equipamento mecânico de vibração (Figura 3.12). Com a vibração do equipamento a amostra vai passando 
por gravidade pelos peneiros, deixando retida em cada peneiro a massa de material com a granulometria 
correspondente. A vibração foi mantida durante 2 minutos, o dobro do definido na norma, uma vez que, ao 
realizar o ensaio, se considerou que 1 minuto era pouco tempo, uma vez que ainda havia partículas finas em 
peneiros com grande abertura de malha. Seguidamente pesa-se o material retido em cada peneiro. Calcula-
se a percentagem de material retida em cada peneiro(%), através da equação (3.2):   
%retida =
mpeneiro
mamostra
x100 (3.2)  
onde  mpeneiro é a massa de material retida no peneiro (g) e mamostra é a massa total da amostra (g). 
Sabendo a percentagem de material retido, determina-se a percentagem de material acumulado em 
cada peneiro. Com esses valores constrói-se a curva granulométrica, que relaciona a dimensão do peneiro (a 
abertura da malha) com a percentagem de matéria que passa em cada peneiro.  
No caso da peneiração por via húmida, pesa-se igualmente um mínimo de 1 kg de material, coloca-se 
num balde água com altura de 2 cm de água acima do material durante pelo menos 60 minutos. Depois coloca-
se a série de peneiros dentro do lava louça, sem fundo para que a água saia. Coloca-se o material no peneiro 
de maior abertura e lava-se até que a água saia limpa no último peneiro.  
Quando a água já sai limpa no fundo, pesa-se o material retido em cada peneiro, e coloca-se na estufa 
a 105 ºC até massa constante (quando, após duas pesagens consecutivas diferidas de 24 h, o valor entre 
pesagens não diferir mais que 0,2 g). 
Tanto no ensaio de análise granulométrica por via seca, como por via húmida, a série de peneiros 
utilizada foi a série de malha americana.  
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Figura 3.12 - Equipamento para peneiração mecânica, por via seca. 
  
 
Sedimentação  
O ensaio de sedimentação tem como objetivo determinar, quantitativamente, a distribuição por 
tamanho das partículas constituintes dos materiais. Este ensaio realizou-se de acordo com a especificação do 
LNEC E196 (1966). O ensaio de sedimentação foi realizado para complementar a análise granulométrica por 
via húmida, realizada para o produto pré-doseado (T_E), para as argilas (TAV e TAA)  e para o pó calcário 
(PC), uma vez que os materiais apresentam partículas com dimensões inferiores a 0,075 mm.  
Antes de iniciar o ensaio foi necessário calibrar o densímetro. Depois de calibrado conforme o 
procedimento descrito na norma, foi corrigida a leitura do menisco, uma vez que a calibração do densímetro é 
feita para ler o densímetro à superfície do líquido, o que não é possível devido à falta de transparência, devido 
às suspensões das argilas. Com o valor da correção do menisco a leitura pode fazer-se na parte superior do 
menisco.  
Utilizaram-se massas de material seco entre as 67,4 e 70 g. Juntou-se à massa de material seco 100 
cm3 de anti floculante (resultante da mistura de solução de 33 g de hexametafosfato de sódio com 7 g de 
carbonato de sódio e água destilada até 1000 cm3 de volume) e colocou-se no agitador elétrico durante cerca 
de 15 minutos. Posteriormente, transferiu-se para o peneiro de 0,074 mm e lavou-se o material com água 
destilada, com particular cuidado para não exceder a quantidade máxima de água que se pode utilizar nesta 
operação.  
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O material retido no peneiro foi seco na estufa a 105 ºC até massa constante e depois passado pelos 
peneiros de 0,841, 0,420, 0,250, 0,105 e 0,074 mm de abertura. Pesou-se a massa retida em cada peneiro. O 
material que passou pelo peneiro foi colocado numa proveta, encheu-se a proveta até aos 1000 cm3. Tapou-
se a boca da proveta e agitou-se vigorosamente. Colocou-se a proveta na bancada (Figura 3.13) e iniciou o 
cronómetro. Colocou-se o densímetro e deixou-se flutuar. Ao fim de um minuto fez-se a primeira leitura, depois 
leu-se aos 2 e aos 5 minutos, retirou-se o densímetro lentamente, lavou-se e conservou-se numa proveta com 
água destilada. Foram feitas leituras, posteriormente, aos 15, 30, 60 e 250 minutos, e por fim, às 24 e às 48 h.    
 
 
Figura 3.13 - Ensaio de sedimentação. 
 
 
Densidade das partículas  
O ensaio de determinação da densidade das partículas realizou-se de acordo com a norma NP 83 
(1965). Foi necessária a realização deste ensaio porque a densidade das partículas é um dos parâmetros a ter 
em conta no cálculo da sedimentação dos materiais. 
Este ensaio consiste na determinação da densidade de partículas de solo que passam no peneiro de 
4,76 mm de abertura. A densidade das partículas de um solo determina-se pelo quociente entre a massa dum 
dado volume de partículas de solo, à temperatura registada durante o ensaio, e a massa de igual volume de 
água destilada à temperatura de 20 ºC. No início do ensaio calibraram-se os picnómetros, iniciando-se pela 
sua lavagem, secagem e pesagem os picnómetros. Depois encheu-se de água destilada até ao traço de 
referência e pesou-se novamente. Determinou-se a temperatura da água e despejou-se o picnómetro. 
A massa do picnómetro cheio de água à temperatura do ensaio, m3, em g é dada pela equação (3.3): 
𝑚3 =
𝑑4
𝑡𝑛
𝑑4
𝑡1
𝑥(𝑚2 − 𝑚1) + 𝑚1 (3.3)  
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onde 𝑑4
𝑡𝑛 e 𝑑4
𝑡1 são a densidade da água, à respetiva temperatura, consultada em tabela em anexo na norma, 
𝑚2 é a massa do picnómetro cheio de água (g) e 𝑚1 é a massa do picnómetro (g). 
A densidade das partículas a determinada temperatura, relativamente à água destilada a 20 ºC (𝑑20
𝑡𝑛) é 
dada pela equação (3.4) :  
𝑑20
𝑡𝑛 =
𝑚4
 𝑚3−(𝑚5−𝑚4)
𝑥 k (3.4) 
 
onde  𝑚3 é a massa do picnómetro (calculada acima),  𝑚4 é a massa do provete seco (g), 𝑚5 é a massa do 
picnómetro com o provete e a água e k é o quociente da densidade da água à temperatura do ensaio, pela 
densidade da água a 20 ºC, consultada em tabela em anexo na norma. 
O ensaio realizou-se para os mesmo materiais (Figura 3.14) que o ensaio de sedimentação, ou seja, 
para os materiais em que a análise granulométrica foi realizada por via húmida. Para realizar o ensaio utilizou-
se pelo menos 25 g de material seco (𝑚4). O ensaio decorreu com 19 ºC de temperatura, os valores 𝑑4
𝑡𝑛 
(𝑡𝑛=19ºC) =0,99843; 𝑑4
𝑡1 (𝑡𝑛=20ºC) =0,99823 e k= 1,00 resultaram da consulta de tabelas anexas à norma.  
 
 
Figura 3.14 - Ensaio de determinação da densidade das particulas por picnómetro. 
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3.4.2. Caracterização das argamassas no estado fresco 
Os ensaios realizados para caracterização das argamassas no estado fresco foram: teor de água, 
consistência por espalhamento, abaixamento por espalhamento, consistência por penetrómetro e massa 
volúmica fresca.  
Teor de água  
O ensaio de determinação do teor de água (Figura 3.15) das argamassas consiste em calcular a 
relação entre a massa de água que se evapora, por secagem na estufa de uma amostra de argamassa fresca. 
Começou por se pesar uma caixa de Petri, onde se colocou posteriormente um pedaço de argamassa fresca. 
Pesou-se o conjunto e colocou-se a secar na estufa, a 40 ºC. Retirou-se da estufa, deixou-se arrefecer e pesou-
se novamente. Os valores obtidos resultam da média de três ensaios realizados por argamassa. O teor de 
água Ta (em %), é obtido através da equação (3.5): 
𝑇𝑎 =
𝑚𝑎−𝑚𝑠
𝑚𝑠−𝑚𝑐
 x100 (3.5) 
onde 𝑚𝑎 é a massa do conjunto (argamassa + caixa de Petri) (g), 𝑚𝑠 é a massa do conjunto (argamassa + 
caixa de Petri) depois de seco na estufa (g) e 𝑚𝑐 é a massa da caixa de Petri (g). 
 
 
Figura 3.15 - Amostras da argamassa T+CL fresca para determinação do teor de água. 
 
Consistência por espalhamento 
A consistência mede a fluidez das argamassas, através da deformabilidade das argamassas no estado 
fresco quando sujeitas a um determinado tipo de tensão. O teor de água das argamassas tem muita influência 
na sua consistência. O ensaio de consistência por espalhamento permite avaliar a consistência da argamassa 
e perceber a influência que a água tem na sua trabalhabilidade. A medição do espalhamento realizou-se de 
acordo com a norma e com os seus aditamentos EN 1015-3:1999/A1 (CEN, 2004) e (CEN, 2006). 
Antes de iniciar o ensaio existem cuidados a ter, tais como limpar e humedecer a mesa de 
espalhamento e o molde troncocónico, com um pano húmido, e dar algumas pancadas na mesa ainda sem 
argamassa. O ensaio propiamente dito iniciou-se com a colocação do molde no centro da mesa de 
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espalhamento.  Encheu-se em duas camadas de argamassa, colocando a primeira camada e compactando-a, 
e depois a segunda camada e compactando-a (Figura 3.16, à esquerda). Cada camada foi compactada 
manualmente, com o mínimo de 10 pancadas com o pilão. Com uma colher de pedreiro rasou-se a superfície 
do molde, retiraram-se os excessos e limpou-se à volta do cone. Com cuidado retirou-se o molde e deram-se 
15 pancadas em 15 segundos - uma pancada por segundo (Figura 3.16, ao centro). Com o auxílio de uma 
craveira, mediu-se o diâmetro de argamassa espalhada em pelo menos duas direções ortogonais, 
preferencialmente na maior e na menor dimensão (Figura 3.16, à direita). 
O ensaio de consistência por espalhamento não se realizou para a argamassa pré-doseada com base 
em gesso (G) devido ao efeito parede, isto é, devido à probabilidade da argamassa no estado fresco se agarrar 
ao molde troncocónico, utilizado para realizar o ensaio, impossibilitando a realização do ensaio.   
 
 
Figura 3.16 - Consistência por espalhamento: compatação (esquerda), pancadas (centro), medição 
(direita). 
 
Abaixamento por espalhamento 
O ensaio de abaixamento por espalhamento não tem procedimento de ensaio normalizado, tendo sido 
realizado no seguimento do ensaio de consistência por espalhamento, seguindo o procedimento definido por 
Faria et al. (2016). O procedimento de ensaio consiste em introduzir uma peça metálica no ponto mais alto da 
argamassa depois de espalhada pelo ensaio anterior e, com a craveira, medir o valor do abaixamento da 
argamassa ocorrido.  Como não se realizou o ensaio de consistência por espalhamento para a argamassa de 
gesso também não se realizou o ensaio de abaixamento por espalhamento.  
Consistência por penetrómetro  
Existem duas normas CEN para determinação da consistência das argamassas no estado fresco, uma 
para determinação da consistência por espalhamento e outra para determinação da consistência penetrómetro 
(Gomes, 2012). O ensaio de determinação da consistência por penetrómetro realizou-se de acordo com a 
norma EN 1015-4 (CEN, 1998). O equipamento utilizado é constituído por uma haste vertical, na qual corre um 
êmbolo com uma determinada massa. Encheu-se um recipiente normalizado com argamassa, em duas 
camadas, e usando um pilão compactou-se cada camada com 10 pancadas, para eliminar os vazios. Rasou-
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se, removeu-se o excesso de argamassa e colocou-se o recipiente na base do equipamento. Deixou-se cair a 
haste com o êmbolo sobre a argamassa, e mediu-se a profundidade de penetração (Figura 3.17).  
 
Figura 3.17 - Consistência por penetrómetro: queda para  no provete (esquerda) e penetração (direita) 
 
Massa volúmica no estado fresco 
O ensaio de determinação da massa volúmica da argamassa no estado fresco realizou-se de acordo 
com a norma EN 1015-6 (CEN, 1998). Para realizar este ensaio utilizou-se um recipiente cilíndrico com 
capacidade de 1 l. Começou por se tarar a balança com o recipiente vazio, depois colocou-se argamassa até 
metade do recipiente e compactou-se oscilando o recipiente em quatro direções alternadas: deixou-se o 
recipiente apoiado de um lado, levantou-se do lado oposto a uma altura de 3 cm e deixou-se cair, repetindo 
para cada direção 4 vezes. Encheu-se o recipiente e voltou a compactar-se da mesma forma. Retirou-se o 
excesso de argamassa, rasando o bordo do recipiente com a colher de pedreiro e limpando-o (Figura 3.18). 
Por fim, pesou-se o conjunto. Sabendo a massa do recipiente vazio, subtraiu-se esse valor à massa do conjunto 
(recipiente cheio) e obteve-se o valor da massa volúmica para cada argamassa.  
 
Figura 3.18 - Preparação de provete para determinação da massa volúmica no estado fresco. 
 
 
Materiais e metodologia experimental 
33 
 
3.4.3. Caracterização das argamassa e sistemas de revestimento no estado endurecido  
Os ensaios de caracterização das argamassas no estado endurecido servem para avaliar o 
comportamento destas, por exemplo em termos de resistências mecânicas e face à presença de água. Os 
ensaios realizados para caracterização das argamassas no estado endurecido foram: retração linear e 
volumétrica por secagem; massa volúmica aparente; condutibilidade térmica; dureza superficial por durómetro; 
coesão superficial; resistência à abrasão a seco; módulo de elasticidade dinâmico; resistência à flexão e à 
compressão; aderência ao suporte; absorção de água por capilaridade; secagem; higroscopicidade; absorção 
de água sob baixa pressão (tubos de Karsten); permeabilidade ao vapor de água. 
Com o objetivo de perceber qual a influência do acabamento superficial no comportamento das 
argamassas de revestimento após a realização dos ensaios de absorção de água por capilaridade, de secagem 
e de higroscopicidade com os provetes de todas as argamassas sem acabamento, os provetes planares e os 
provetes utilizados no ensaio de absorção de água por capilaridade e secagem de argamassa de C e de G 
foram pintados, com duas demãos de uma tinta com base aquosa (Luxens, branco interior, paredes e tetos).  
O Quadro 3.4 apresenta, resumidamente, a idade dos provetes de cada argamassa à data da 
realização dos ensaios de caracterização da argamassa no estado endurecido.   
 
Quadro 3.4 - Idade dos provetes à data de  realização dos ensaios. 
Ensaio 
Idade da argamassa (dias) 
T_E T_AP T+CL C G 
Retração linear e volumétrica por secagem  9 19 89 18 11 
Massa volúmica aparente  27 41 111 40 33 
Condutibilidade térmica  30-31 36-37 106-107 35-36 36-37 
Dureza superficial por durómetro  30 36 106 35 36 
Coesão superficial  - - - - - 
Resistência à abrasão  292 286 356 287 286 
Módulo de elasticidade dinâmico  48 62 132 61 54 
Resistência à flexão e à compressão 54 68 138 67 60 
Aderência ao suporte  291 285 355 286 285 
Absorção de água por capilaridade  56 75 146 109 68 
Secagem 61 75 153 116 75 
Higroscopicidade  118 124 194 138 131 
Absorção de água sob baixa pressão (tubos de Karsten) 320 320-321 385 316 314-315 
Permeabilidade ao vapor de água  506 500 570 501 500 
 
Retração linear e volumétrica por secagem 
O ensaio de retração linear por secagem realizou-se de acordo com a norma DIN 18947 (DIN, 2013) 
com base em Santos & Faria (2015). A DIN 18947 (DIN, 2013) não faz referência à variação volumétrica, mas 
esta realizou-se com base no descrito por outros autores em campanhas anteriores (Gomes et al., 2016b). 
Materiais e metodologia experimental 
34 
 
Para determinar a retração linear e volumétrica devem ser utilizados pelo menos três provetes prismáticos. No 
presente estudo a retração linear e volumétrica foi determinada utilizando seis provetes prismáticos de cada 
argamassa, com dimensões de 40 mm x 40 mm x 160 mm. Os provetes estiveram acondicionados em sala à 
temperatura de 20±2 ºC e 65±5 % de humidade relativa (HR) desde a desmoldagem até massa constante 
(diferença de massa em 24 h menor que 0,2 %). O resultado do ensaio de retração linear por secagem obteve-
se medindo, com o auxílio de uma craveira, a redução percentual do comprimento dos prismas, face ao seu 
comprimento inicial.  A retração volumétrica por secagem consiste em medir também a largura do provete e 
determinar a perda de volume após o processo de secagem da argamassa (Santos et al., 2018a). 
Massa volúmica aparente 
Segundo a norma DIN 18947 (DIN, 2013), que com base em Santos & Faria (2015) remete para a 
norma EN 1015-10/A1 (CEN, 2006), a massa volúmica aparente é determinada com provetes prismáticos. 
Para a determinação da massa volúmica aparente de cada provetes dividiu-se a respetiva  massa (em 
kg) pelo seu volume (em m3), obtido pelas medições das dimensões do provete, realizadas no ensaio de 
retração volumétrica. Classificaram-se as argamassas de acordo com as classes definidas pela norma alemã 
DIN 18947 (DIN, 2013), para argamassas de terra não estabilizadas. A balança utilizada para as pesagens 
deste ensaio tem 0,001 g de precisão.  
Condutibilidade térmica 
O ensaio de condutibilidade térmica realizou-se com o equipamento ISOMET 2104 (Heat Transfer 
Analyser) e correspondente sonda de superfície API 210412 com 60 mm de diâmetro, com gama de leitura 
entre 0,30 e 2,00 W/(m.K). Os provetes a ensaiar devem ter no mínimo 15 mm de espessura e 60 mm de 
diâmetro  (Santos & Faria, 2015).  
No presente estudo, o ensaio de condutibilidade térmica foi realizado nos provetes circulares (com 95 
mm de diâmetro e 20 mm de espessura) e nos provetes de argamassa sobre tijolo, com 2 cm de espessura.  
Durante a realização do ensaio os provetes foram retirados da sala condicionada, um a um, onde 
estiveram até estabilizar a 20±2 ºC e 65±5 %, foram ensaiados de imediato e voltaram a ser colocados na sala 
condicionada. O ensaio não se realizou na sala condicionada por inexistência de espaço à data.  
Para que o calor não fosse dissipado para a mesa, e garantindo as condições de fronteira homogéneas, 
os provetes foram colocados sobre uma placa de aglomerado de cortiça (tijolos) (Figura 3.19, à esquerda) ou 
sobre um quadrado de poliestireno extrudido, no caso dos provetes circulares (Figura 3.19, à direita). Colocou-
se a sonda sobre o provete, e deu-se início ao ensaio carregando na opção Thermal Conductivity (F2).  
Nos tijolos, foram realizadas seis medições em cada provete, com intervalos de tempo entre medições 
do mesmo provete, por forma a não introduzir erros nos valores obtidos. Como existiam dois provetes de cada 
argamassa, a média fez-se com valores de 12 ensaios. Para os provetes circulares realizaram-se três medições 
na face mais homogénea de cada um dos três provetes, também espaçadas entre si de alguns intervalos de 
tempo. Como cada argamassa tem 3 provetes circulares, a média de cada argamassa fez-se com as 3 
medições de cada provete, ou seja, com 9 valores. Os valores da condutibilidade térmica (λ) são expressos 
em W/(m.K).  
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Figura 3.19 - Ensaio de condutibilidade térmica em provete de argamassa sobre tijolo e circular. 
 
Dureza superficial por durómetro 
O ensaio de dureza superficial realizou-se de acordo com a norma ASTM D224 (2000) nos provetes 
de argamassa sobre tijolo. Para determinar a dureza superficial das argamassas em estudo utilizou-se um 
durómetro PCE Shore A (Figura 3.20,à esquerda), que possui uma extremidade que ao ser pressionada contra 
a argamassa de reboco aplicada sobre o tijolo cerâmico, indica, através do movimento do ponteiro, numa 
escala de 0 a 100 Shore A (Figura 3.20,à direita), a resistência à penetração (Santos et al., 2017).  
Antes do ensaio os provetes estavam na sala condicionada a 20±2 ºC e 65±5 % de HR, foram retirados 
um a um e ensaiados. O ensaio consistiu basicamente em pressionar o durómetro sobre a superfície do provete 
e registar o valor obtido. O procedimento repetiu-se 12 vezes em cada provete. Como eram dois provetes de 
cada argamassa o valor médio resulta da média de 24 valores (Santos et al., 2018).  
 
 
Figura 3.20 - Durómetro PCE Shore A (esquerda); medição da dureza superficial (direita). 
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Coesão superficial  
O ensaio de coesão superficial realizou-se nos provetes de argamassa sobre tijolo. Este procedimento 
de ensaio não se encontra normalizado. No presente estudo o ensaio de coesão superficial realizou-se de 
acordo com o descrito por Faria et al. (2016) adaptado de campanhas anteriores (Drdácký et al., 2015) e ainda 
com base no descrito por (Vissac et al., 2017).  
O procedimento de ensaio realizado consistiu em cortar e pesar, retângulos de 50 mm x 70 mm de fita-
cola transparente (Tesa, extra power), colaram-se em 3 zonas distintas do provete e pressionaram-se com 
intensidade constante, colocando sobre a fita um pedaço de neoprene, com as mesmas dimensões, e sobre 
ele uma massa de 4 kg durante 1 minuto, sem tocar no provete. Ao fim de 1 minuto, retiraram-se os 4 kg, o 
neoprene e os pedaços de fita-cola e pesaram-se novamente. O aumento de peso da fita-cola expressa a 
perda de partículas da superfície da argamassa (Santos et al., 2019b). Os resultados de coesão superficial 
resultaram da média de 3 medições por cada provete, logo de 6 valores por argamassa. As pesagens deste 
ensaio realizaram-se com uma balança de precisão de 0,001 g (Santos et al., 2018a). 
Resistência à abrasão  
O ensaio de resistência à abrasão a seco realizou-se segundo o procedimento de ensaio descrito na 
norma DIN 18947 (DIN, 2013) com base em Santos & Faria (2015). Para medir a resistência à abrasão utilizou-
se um disco redondo com uma escova rotativa de plástico com dureza média e com 65 mm de diâmetro. A 
escova é colocada na vertical, num aparelho próprio para exercer uma força constante, de contacto, com a 
superfície do provete de 20 N. A resistência à abrasão corresponde ao desgaste provocado na superfície do 
provete após 20 rotações da escova num período de tempo entre 15 e 25 segundos (Figura 3.21).  
Apesar da norma indicar que se deve pesar o material desagregado do provete, o procedimento de 
ensaio realizado foi diferente (Santos et al., 2018a). No presente estudo, os provetes foram pesados antes e 
depois da abrasão e a perda de material foi determinada pela diferença de massa. O ensaio de abrasão foi 
realizado nos provetes de argamassa aplicada sobre tijolo. Utilizou-se um provete de cada argamassa e 
realizaram-se três medições, em três zonas distintas do provete, resultando assim os valores obtidos da média 
das três medições (Santos et al., 2018a).   
O resultado do ensaio de resistência à abrasão resulta da média de três medições por provete de 
argamassa, expressa em gramas e arredondada a uma casa decimal.  
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Figura 3.21 - Ensaio de resistência à abrasão a seco. 
   
Módulo de elasticidade dinâmico  
A determinação do módulo de elasticidade dinâmico (Ed) realizou-se de acordo com a norma NP EN 
14146 (IPQ, 2006), recorrendo ao método da ressonância forçada. Este ensaio realizou-se com os seis 
provetes prismáticos de cada argamassa, e tendo em conta os dados geométricos e a massa de cada um 
desses provetes.  
Os provetes foram retirados da sala condicionada onde estavam estabilizados a 20±2 ºC e 65±5 %. Colocou-
se cada um deles, individualmente, no suporte do equipamento para realizar o ensaio, “ZEUS Resonance 
Meter” (ZRM 2005) (Figura 3.22). Um dos topos do provete ficou em contacto com o emissor de ultrassons 
enquanto o seu oposto ficou em contacto com o recetor. Inseriu-se a massa (g) e os parâmetros geométricos 
(mm) no programa de cálculo e deu-se início ao ensaio propriamente dito, recorrendo ao software do 
equipamento. Registaram-se as leituras do módulo de elasticidade. Como o equipamento da FCT-NOVA 
estava avariado na data do ensaio, este ensaio foi realizado no LNEC.  
 
 
Figura 3.22 - Ensaio de determinação do módulo de elasticidade dinâmico. 
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Resistência à flexão e compressão  
O ensaio de resistência à flexão e à compressão realizou-se de acordo com a norma EN 1015-11 
(CEN, 1999) e após o ensaio de determinação do módulo de elasticidade dinâmico. O equipamento utilizado 
para a realização dos ensaios foi a máquina de tração universal Zwick Rowell Z050. Para a resistência à flexão 
foi utilizada a célula de carga pontual de 2 kN incrementada a uma velocidade de 0,2 mm/min. Para a 
resistência à compressão foi utilizada a célula de carga de 50 kN, incrementada a uma velocidade de 0,7 
mm/min.   
Para determinar a resistência à flexão, colocou-se o provete sobre os apoios, distanciados entre si de 
100 mm. Ao colocar o provete houve o cuidado de colocar a face mais rugosa voltada para fora, ou seja, 
disposta lateralmente, para que a carga atue numa superfície lisa, evitando assim influência das irregularidades 
do provete sobre os resultados do ensaio. Foi necessário garantir a perpendicularidade entre o provete e a 
célula de carga. Cumpridos estes requisitos deu-se início ao ensaio (Figura 3.23, à esquerda).  
O software apresenta como resultado um gráfico da força aplicada em função do tempo e regista a 
força máxima que provoca a rotura do provete.  
Este ensaio realizou-se com os seis provetes prismáticos de cada argamassa utilizados para o ensaio 
de determinação do módulo de elasticidade dinâmico.  
Segundo a norma EN 1015-11 (CEN, 1999), a resistência à tração por flexão Rt, em N/mm2, é 
determinada através da equação (3.6): 
𝑅𝑡 = 1,5 x 
𝐹𝑓∗𝑙
𝑏∗𝑑2
     (3.6) 
onde 𝐹𝑓 é a força máxima aplicada (N), 𝑙 é a distância entre apoios (100 mm), 𝑏 e 𝑑 são as dimensões dos 
lados da secção (neste caso quadrada) do provete (40 mm). 
Do ensaio de resistência à flexão resultaram duas metades de cada provete; uma metade destinou-se 
ao ensaio de compressão e a outra, depois de cortada com as dimensões pretendidas, destinou-se ao ensaio 
de capilaridade e posteriormente ao ensaio de secagem.  
O ensaio de resistência à compressão realizou-se, como acima descrito, com uma das metades de 
cada provete resultante do ensaio de resistência à tração por flexão. Colocou-se o provete entre os dispositivos 
preparados, mais uma vez a face rugosa disposta lateralmente para permitir que a carga atue numa face sem 
irregularidades e deu-se início ao ensaio de compressão (Figura 3.23, à direita). Registaram-se os valores da 
força aplicada em função do tempo e a força máxima que ocorre antes da rotura.  
A resistência à compressão Rc em N/mm2 determinou-se pelo quociente da força máxima de 
compressão (Fc, em N) pela área A da seção em que se aplica a carga (em mm2).  
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Figura 3.23 - Ensaio de resistência à flexão (esquerda) e à compressão (direita). 
 
Aderência ao suporte  
O ensaio de aderência ao suporte realizou-se de acordo com a norma EN 1015-12 (CEN, 2000). O 
ensaio de aderência ao suporte foi realizado nos provetes de argamassa aplicada sobre tijolo cerâmico. Os 
provetes foram cortados com a rebarbadora (Figura 3.24, à esquerda) à medida das pastilhas metálicas com 
50 mm x 50 mm que foram coladas ao provete com cola (Ceys, Araldite rápido).  
Para aplicar a força de arranque necessária para realizar o ensaio utilizou-se o mesmo equipamento 
utilizado nos ensaios de resistência à flexão e à compressão, a Zwick/Rowell Z050 com célula de carga de 50 
kN incrementada a uma velocidade de 3 min/m (Figura 3.24, à direita). O equipamento foi preparado de modo 
a aplicar uma força de tração constante, perpendicular e sem choque, de modo a que a rotura ocorra entre os 
20 e os 60 segundos.  
A rotura pode acontecer de três formas distintas, consoante a zona onde ocorre, podendo classificar-
se como rotura adesiva (perda de aderência entre a interface e o suporte), rotura coesiva (quando a rotura 
ocorre na camada de reboco ou no suporte); quando a rotura ocorre na interface entre a argamassa e a pastilha 
(zona de colagem) o resultado do ensaio é considerado nulo (CEN, 2000). 
A norma define que devem ser descartados os provetes danificados garantindo no mínimo a média 
com cinco amostras, o que no presente estudo apenas foi possível no caso das argamassas G e T_E. Para as 
restantes argamassas não se conseguiu obter as cinco amostras devido a dificuldades na preparação das 
amostras: a argamassa destacou durante o corte ou ocorreu destacamento durante o aperto do parafuso, no 
início do ensaio.  
Após a extração das amostras foram medidas as dimensões (duas vezes no comprimento e duas vezes 
na largura), feita a média do comprimento e largura de cada amostra, e determinada a área. Os resultados do 
ensaio para cada argamassa correspondem à média dos valores obtidos.  
A tensão de aderência fu (N/mm2) foi obtida pelo quociente da  força de aderência Fu (N) pela área A 
(mm2). 
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Figura 3.24 - Corte dos provetes (esquerda); ensaio de aderência ao suporte (direita). 
 
Absorção de água por capilaridade 
O ensaio de absorção de água por capilaridade realizou-se com base nas normas EN 15801 (CEN, 
2009) e EN 1015-18 (CEN, 2002). De notar que, o ensaio de absorção de água por capilaridade não é um 
ensaio estudado correntemente para argamassas de terra, pois estas são aplicadas normalmente como reboco 
interior. No entanto, apesar de ser reboco interior, pode ocorrer ascensão de água por capilaridade a partir do 
solo ou do pavimento, e mesmo a partir da parede de suporte. Daí surge o interesse em compreender o 
comportamento deste tipo de argamassas nessas condições. No caso em estudo, também é necessária a 
realização do ensaio para comparar o comportamento das argamassas de terra face às argamassas de ligantes 
convencionais (gesso e cimento). Uma vez que o ensaio de absorção de água por capilaridade não está 
normalizado para argamassas de terra, foi necessário adaptá-lo, tendo-se seguido o procedimento definido por 
(Lima et al., 2020). 
Os provetes utilizados para a realização deste ensaio foram as metades dos provetes prismáticos que 
resultaram do ensaio de resistência à tração por flexão e que não foram utilizadas no ensaio de resistência à 
compressão. Estas metades foram cortadas com 40 mm de altura, dando origem a provetes cúbicos com 
dimensões de 40 mm × 40 mm × 40 mm (Figura 3.25, à esquerda). O ensaio realizou-se na sala condicionada 
à temperatura de 20±2 ºC e HR de 65±5 %.  
Os provetes foram impermeabilizados nas faces laterais para garantir que a absorção de água por 
capilaridade ocorresse apenas através da face inferior e fosse unidirecional, evitando perdas pelas faces 
laterais. A impermeabilização foi feita com uma mistura de cera de abelha e pez de louro, numa proporção de 
50 % por 50 % (Gomes et al., 2018).  Como medida preventiva para evitar possíveis perdas de material, 
colocou-se na face inferior um tecido tipo tule. Para evitar que se desagregasse do provete, foi colado às 
laterais com a impermeabilização das faces laterais (Figura 3.25, ao centro). Para facilitar o manuseamento 
dos provetes durante o ensaio e devido à sua possível fragilidade face à água, foram utilizados uns cestos, 
com as laterais em PVC e com o fundo em rede metálica, segura por um elástico (Lima et al., 2020).  
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Para simular um ambiente húmido saturado durante a realização do ensaio utilizou-se uma caixa de 
plástico estanque (Figura 3.25, à direita). No interior da caixa foi colocado um tabuleiro metálico sobrelevado 
em relação ao fundo, usando para isso dois tijolos sobre os quais assenta o tabuleiro, preenchendo o restante 
espaço com água para criar ambiente saturado em humidade. No fundo do tabuleiro colocou-se um material 
esponjoso com cerca de 5 mm de espessura, adicionando água até essa camada de material esponjoso ficar 
saturada. De notar que o nível de água se manteve constante durante o decorrer do ensaio, não excedendo 1 
mm acima da superfície superior da camada esponjosa, e a tampa da caixa manteve-se fechada nos intervalos 
entre pesagens.  
 
 
Figura 3.25 - Provetes cortados (esquerda); impermeabilização (centro); 
ensaio a decorrer (direita). 
 
O ensaio propriamente dito iniciou-se pesando os cestos, previamente colocados dentro da caixa e 
simulando o processo de pesagem de quando estiverem com os provetes para evitar introdução de alterações 
aquando das pesagens. Depois de pesados os provetes secos e os cestos humedecidos, colocou-se o provete 
no cesto e colocou-se o conjunto dentro da caixa. Este processo repetiu-se para todos os provetes, de todas 
as argamassas. Os provetes e os cestos foram previamente numerados de 1 até 6 e foram colocados por essa 
ordem dentro da caixa, uma vez que, devido à proximidade entre medições, foram colocados na caixa em 
tempos desfasados. No caso da argamassa T_AP apenas foram ensaiados cinco provetes, uma vez que 
durante o corte, um dos provetes se partiu.  
Os intervalos de tempo entre pesagens foram ajustados devido ao comportamento das argamassas 
de terra face à presença de água. Para as argamassas de terra (T_E, T_AP e T+CL) e para a argamassa de 
gesso (G), as pesagens foram realizadas aos 1, 2, 5, 8, 12, 16, 20, 30, 60, 120, 180, 240, 300 e 420 minutos 
até à saturação dos provetes, ou seja, até a curva de absorção de água por capilaridade se encontrar num 
patamar de estabilização. A partir daí foram realizadas pesagens de 24 em 24 horas. Por se conhecer melhor 
o seu comportamento face à presença de água, para a argamassa de cimento (C) as pesagens iniciais foram 
realizadas apenas aos 5, 12, 20 minutos, seguindo depois os mesmos intervalos de pesagem que as outras 
argamassas, acima referidos. De referir que no momento da pesagem dos provetes, para retirar os pingos de 
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água em excesso, o cesto era colocado ligeiramente em contacto com um pano esponjoso humedecido. As 
pesagens foram feitas numa balança com precisão de 0,001 g.  
Segundo a norma EN 15801 (CEN, 2009) o ensaio termina quando, entre duas pesagens sucessivas 
(24 h) a diferença de massa de água absorvida for inferior a 1 %. Caso essa condição não seja atingida o 
ensaio termina ao fim de 8 dias. Contudo, os provetes da argamassa de terra T_AP apenas estiveram dentro 
da caixa 210 minutos. Uma vez que começaram a apresentar sinais de deterioração, optou-se por terminar o 
ensaio. 
O resultado do ensaio de absorção de água por capilaridade representou-se graficamente pela curva 
de absorção capilar, que expressa a quantidade de água absorvida por unidade de superfície, em função da 
raiz do tempo. A quantidade de água absorvida por unidade de superfície M (kg/m2), num determinado instante 
foi determinada através da equação (3.7):  
 𝑀 =
𝑚𝑖−𝑚0
𝐴
  (3.7)                         
onde 𝑚𝑖 é a massa do provete no instante i (kg), 𝑚0 é a massa do provete no instante inicial (kg) e  𝐴 é a área 
do provete em contacto com a água (0,04 m x 0,04 m).  
O coeficiente de capilaridade (CC, em kg/(m2.s1/2)) representa o declive do segmento de reta obtido, 
através da regressão linear dos pontos do troço inicial da curva de absorção por capilaridade, através da 
equação: y=mx+b.  
  Para as argamassas de cimento e de gesso (C e G) o ensaio repetiu-se após os provetes serem 
pintados, já depois de realizado o ensaio de secagem (Figura 3.26, à direita).  
 
 
Figura 3.26 - Ensaio T+CL (esquerda); ensaio C após pintura (direita). 
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Secagem  
O ensaio de secagem teve início logo após terminar o ensaio de absorção de água por capilaridade, 
utilizando os mesmo provetes, agora saturados. O ensaio também decorreu em sala condicionada, com as 
mesmas condições de temperatura e HR. O ensaio realizou-se de acordo com a norma EN 16322 (CEN, 2013) 
e o procedimento definido por Lima et al. (2020). 
Os provetes foram retirados da caixa onde estavam a realizar ensaio de absorção de água por 
capilaridade, foram retirados dos cestos e colocados em caixas de Petri (previamente pesadas). Depois de 
colocados nas caixas de Petri foram novamente pesados e colocados sobre a bancada (Figura 3.27).  
Segundo a norma, durante a primeira hora de ensaio devem ser feitas pelo menos cinco pesagens em 
intervalos definidos. No presente estudo, os provetes foram pesados de 10 em 10 minutos durante a primeira 
hora. Posteriormente foram pesados de hora a hora durante 7 h. Nos dias seguintes as pesagens passaram a 
ser realizadas duas vezes por dia, com um intervalo mínimo de 6 h entre pesagens. Para pesar os provetes 
utilizou-se a mesma balança utilizada durante o ensaio de absorção de água por capilaridade.  
A quantidade residual de água presente no provete num determinado instante por unidade de área 
num determinado instante i, Mi (kg/m2) foi determinada pela equação (3.8): 
 𝑀𝑖 =
𝑚𝑖−𝑚𝑓
𝐴
   (3.8) 
onde 𝑚𝑖 é a massa do provete no instante i (kg), 𝑚𝑓 é a massa final do provete (kg) e 𝐴  é a área da face de 
secagem (m2).  
O cálculo da taxa de secagem realizou-se na primeira fase de secagem (D1) e na segunda fase de 
secagem (D2). Segundo a norma EN 163222 (CEN, 2013), a taxa de secagem na primeira fase é a inclinação 
negativa da parte linear inicial da curva de secagem. Deve ser calculada por regressão linear, utilizando pelo 
menos 5 pontos sucessivos e alinhados. No presente estudo utilizaram-se os primeiros 16 pontos sucessivos 
e alinhados. A inclinação negativa da seção linear da curva de secagem, do gráfico que expressa a quantidade 
de água residual, 𝑀𝑖 (kg/m
2), em função da raiz quadrada do tempo (h1/2), calculada por regressão linear, 
utilizando pelo menos 5 pontos sucessivos e alinhados, possibilitou determinar a D2. No presente estudo 
utilizaram-se para o cálculo 9 pontos sucessivos e alinhados. 
De acordo com a norma EN 16322 (CEN, 2013) o índice de secagem é uma valiosa ajuda na 
caracterização das propriedades de secagem dos materiais que não exibem uma curva de secagem muito 
explicita, em termos de primeira e segunda fase de secagem. O índice de secagem ID (adimensional) calculou-
se através da equação (3.9): 
𝐼𝐷 = ∫
𝑀𝑡𝑑𝑡
𝑀𝑚𝑎𝑥𝑡𝑓
𝑡𝑓
𝑡𝑖
  (3.9)  
onde 𝑀𝑖𝑑𝑡 é o somatório da variação de 𝑀𝑖 ao longo do tempo, 𝑀𝑚𝑎𝑥 é a quantidade máxima de água residual 
e 𝑡𝑓 é o tempo de duração do ensaio. Foi calculado para todas as argamassas para um tf de aproximadamente 
400 h. O cálculo do ID foi simplificado pela equação (3.10) (Grilo et al., 2014): 
𝐼𝐷 =
∑ (𝑡𝑖−𝑡𝑖−1)𝑥(
𝑀𝑡𝑖−1
+𝑀𝑡𝑖
2
)𝑖=𝑛𝑖=1
𝑀𝑚𝑎𝑥𝑥𝑡𝑓
 (3.10) 
Também o ensaio de secagem foi repetido para as argamassas de cimento e de gesso (C e G) após 
terem sido pintados e se ter realizado o ensaio de absorção de água por capilaridade.  
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Figura 3.27 - Ensaio de secagem a decorrer na bancada da sala condicionada (G e T+CL). 
 
Higroscopicidade  
A higroscopicidade é a capacidade que as camadas de um material de construção têm de adsorver 
vapor de água do ambiente (Santos & Faria, 2015). No presente estudo, o ensaio de higroscopicidade serviu 
para avaliar a capacidade de adsorção e desadsorção de vapor de água dos rebocos, e realizou-se com os 
provetes planares, de dimensões 500 mm x 200 mm x 15 mm. O procedimento de ensaio para a adsorção de 
vapor de água seguiu o procedimento descrito na norma alemã, para rebocos de terra sem estabilizações, DIN 
18947 (DIN, 2013), com pequenas alterações de acordo com Lima et al. (2020).  
A capacidade higroscópica de um material é avaliada através da quantidade de água que o material 
consegue captar (ambiente húmido) ou libertar (ambiente seco) ao longo de um determinado período de tempo 
(Faria & Lima, 2018).  
A norma DIN 18947 (DIN, 2013) define o ensaio com duração de 12 h (apenas a fase de adsorção de 
vapor de água, ou seja, a fase em que os materiais são sujeitos a ambiente com HR = 80 %). Contudo, por 
forma a compreender melhor o comportamento das argamassas, outros autores estendem o ensaio até às 24 
h e posteriormente a uma fase de desadsorção, ou seja, ao processo inverso: após 24 h sujeitos a um ambiente 
húmido, os materiais são sujeitos a um ambiente seco (HR = 50 %), por mais 24 h. No presente estudo, adotou-
se este procedimento que, apesar de não estar descrito na norma, já foi realizado e apresentado em estudos 
anteriores por outros autores (Faria & Lima, 2018; Lima & Faria, 2016; Lima et al., 2016c; Lima et al., 2020). 
No presente estudo, os provetes foram pesados de acordo com os intervalos de tempo definidos pela 
norma, excluindo o primeiro (aos 30 minutos), porque a câmara climática demora cerca de 15 minutos a 
estabilizar e esse valor não seria o mais correto uma vez que existiam variações de temperatura e humidade 
relativa. (Lima et al., 2020; Santos et al., 2019a). 
Os provetes planares foram mantidos nos moldes metálicos de modo a garantir que a adsorção e 
desadsorção de vapor de água ocorresse apenas pela face superior do provete. Os provetes foram colocados 
na câmara climática à temperatura de 23 ºC e 50 % de HR, durante 24 h para estabilizar. Após essas 24 h, 
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com os provetes já estabilizados, foram pesados e iniciou-se o ensaio propriamente dito (Figura 3.28, à 
esquerda). A fase de adsorção de vapor de água iniciou-se mantendo a temperatura e aumentando a HR para 
80 %. Pesaram-se os provetes 1, 3, 6, e 12 h após o início do ensaio. Após a pesagem das 24 h iniciou-se a 
fase de desadsorção de vapor de água, mantendo a temperatura nos 23 ºC e baixando a HR novamente para 
50 %, ou seja, fazendo o procedimento inverso, tal como acima descrito. Realizaram-se novamente pesagens 
ao fim de 1, 3, 6, 12 e 24 h após o início da fase de desadsorção. Os provetes foram pesados numa balança 
com precisão de 0,1 g.  
Tal como no ensaio de absorção de água por capilaridade e de secagem, também o ensaio de 
higroscopicidade foi realizado novamente nos rebocos de cimento (C) e de gesso (G) com os provetes pintados 
(Figura 3.28, à direita).  
 
 
Figura 3.28 - Ensaio de higroscopicidade:T_E, T_AP e T+CL (esquerda) 
 e  C e G pintadas (direita). 
 
Absorção de água sob baixa pressão - Tubos de Karsten 
O ensaio de absorção de água sob baixa pressão através dos tubos de Karsten consiste em medir a 
quantidade de água absorvida pelos rebocos, durante um determinado período de tempo (Santos et al., 2017b). 
Este ensaio realizou-se de acordo com a norma EN 16302 (CEN, 2013) mas sem manter a altura de água 
constante.  
O ensaio pode realizar-se por dois métodos, dependendo da orientação da superfície. No presente 
estudo, o ensaio realizou-se nos provetes sobre tijolo, ou seja, com a superfície horizontal. Para a realização 
do ensaio utilizaram-se tubos de Karsten, tubos de vidro normalizados, graduados numa escala de 0,0 a 4,0 
ml e com uma determinada área de contacto de água como a argamassa em estudo.  
A superfície de ensaio deve ser suficientemente plana e homogénea, sem apresentar fissuras visíveis. 
Foram realizadas três medições em cada provete; para cada argamassa foi utilizado um provete de aplicação 
de argamassa sobre suporte.  
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O ensaio propriamente dito consiste em fixar e selar o tubo de Karsten à superfície utilizando um 
material vedante, capaz de impedir a saída de água, e removível sem causar danos (Figura 3.29). No presente 
estudo, o material utilizado foi plasticina. O tubo foi cheio até ao nível zero, ou seja, com 40 ml de água, e 
nesse momento iniciou-se o cronómetro. A alteração do nível de água foi registada de 10 em 10 segundos até 
ao primeiro minuto, posteriormente, as leituras foram realizadas de minuto a minuto até aos primeiros 10 
minutos de ensaio, depois fizeram-se leituras a cada cinco minutos até ao fim do ensaio. Se ao fim de 1 hora 
o valor não for constante, o ensaio deve ser dado como terminado e anota-se a quantidade de água absorvida. 
Sempre que, no decorrer do ensaio, o nível de água atingia os 40 ml, voltava a encher-se o tubo até ao nível 
zero e prosseguia-se o ensaio. Antes de iniciar o ensaio mediu-se o diâmetro do tubo, por forma a calcular a 
área de seção de água em contacto com a superfície da argamassa.  
Devido à fragilidade das argamassas de terra face ao contacto com a água, o ensaio para as 
argamassas T_AP e T_E terminou ao fim de 10 e 15 minutos, respetivamente. O provete entrou em plasticidade 
e acabou por soltar o material vedante, deixando sair toda a água. Os valores obtidos neste caso foram a 
quantidade de água absorvida até ao instante em que se deu por terminado o ensaio. As argamassas T+CL, 
C e G terminaram o ensaio ao fim de 1 h.  
A quantidade de água absorvida sob baixa pressão, através dos tubos do Karsten, a cada instante de 
tempo Wi (ml/cm2), foi obtida pelo quociente da quantidade de água absorvida Qt nesse instante (ml) e a área 
A  do ensaio (cm2).  
 
 
Figura 3.29 - Ensaio de absorção de água sob baixa pressão por tubos de Karsten na argamassa 
T+CL. 
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Permeabilidade ao vapor de água  
O ensaio de permeabilidade ao vapor de água consiste em determinar o fluxo de vapor de água que, 
em regime permanente, atravessa um provete. O ensaio realizou-se de acordo com as normas EN 1015-19 
(IPQ, 2000), ISO 12572 (ISO, 2001) e EN 15803 (CEN, 2009). Existem dois métodos para realizar o ensaio: o 
método da cápsula seca e o método da cápsula húmida. No presente estudo o método utilizado foi o método 
da cápsula seca.  
O ensaio de permeabilidade ao vapor de água realizou-se com os provetes circulares com 90 mm de 
diâmetro e 20 mm de espessura. As cápsulas utilizadas durante o ensaio são de alumínio e apresentam um 
formato normalizado para provetes cilíndricos. A preparação dos provetes para o ensaio consistiu em colocar 
no fundo da cápsula uma camada com cerca de 15 mm de solução nitrato de magnésio (53 % de humidade 
relativa a 23 ºC) (Figura 3.30, à esquerda), depois colocaram-se os provetes previamente pesados, ficando 
uma camada de ar entre a solução e o provete. Selaram-se as juntas com um material vedante (silicone) (Figura 
3.30, ao centro). De seguida, colocou-se um anel de plástico com diâmetro interno de 75 mm (Figura 3.30, à 
direita).  
 
 
Figura 3.30 - Nitrato de mágnésio (esquerda); coloção de vedante (centro); provetes prontos (direita). 
 
 
Para a criação do ambiente necessário utilizou-se uma câmara climatizada a 23 ºC e 50 % de HR e 
estanque (Figura 3.31). As condições climáticas foram monitorizadas ao longo do ensaio com um termo 
higrómetro colocado no interior da câmara juntamente com os provetes. No fundo da câmara foram colocados 
tabuleiros com uma solução de nitrato de potássio (94 % humidade relativa a 23 ºC). O conjunto das cápsulas 
com os provetes colocou-se sobre uma grelha em cima dos tabuleiros.  
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Figura 3.31 - Câmara com ensaio de permeabilidade ao vapor de água a decorrrer. 
 
 
As pesagens das cápsulas foram realizadas com a cápsula suspensa num fio, seguro à cápsula por 
uma estrutura de arames metálicos própria. Utilizou-se uma balança de 0,001 g de precisão. Após colocação 
dos provetes foi efetuada a primeira pesagem do conjunto; posteriormente, foi efetuada uma pesagem 96 h 
após o início do ensaio (entre o início e as 96 h considerou-se tempo de estabilização); depois às 168 h e a 
partir dai de 24 em 24 h até ao fim do ensaio. O ensaio foi dado como terminado quando a diferença entre duas 
pesagens sucessivas (em 24 h) não foi maior que 0,1 % da massa da amostra.  
A alteração de massa entre pesagens foi calculada através da equação (3.11): 
|∆𝑚𝑓| = 𝑚𝑓 − 𝑚0 (3.11)  
onde 𝑚𝑓 e 𝑚0 são, respetivamente, a massa do provete no instante da pesagem e no instante inicial, (kg).  
A inclinação linear da curva que representa a variação de massa em função do tempo (G), foi calculada 
por regressão linear (usando os cinco pontos sucessivos e alinhados), em kg/s através da equação (3.12):  
𝐺 =
∆𝑚
∆𝑡
  (3.12)  
onde Δm e Δt são a variação de massa e a variação do tempo, respetivamente.  
 
A densidade de vazão de vapor de água (g) foi calculada em função da inclinação linear (G) e da área 
(A, em m2), através da equação (3.13): 
𝑔 =
𝐺
𝐴
  (3.13)  
 
A permeabilidade ao vapor de água (𝑊𝑝, em kg/(s.m
2.Pa)) foi calculada através da equação (3.14):  
𝑊𝑝 =
𝐺
𝐴×∆𝑝𝑣
 (3.14)  
 
onde ∆𝑝𝑣 é calculado com base na média da temperatura e da humidade relativa medidas durante o ensaio.  
Assim, ∆𝑝𝑣 = 𝑃𝑣,𝑠𝑎𝑡(19 º𝐶)𝑥(
93−58
100
), sendo 93 % e 58 % as humidades relativas medidas durante o ensaio e 
𝑃𝑣,𝑠𝑎𝑡(19 º𝐶) = 2198 Pa. 
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A permeabilidade ao vapor de água (𝛿𝑝, em kg/m.s.Pa) foi calculada através da equação (3.15):  
𝛿𝑝 =  𝑊 𝑝 𝑥 𝑒 (3.15)  
onde 𝑒 é a espessura (m), sendo o resultado da média de 3 medições. 
O coeficiente de resistência à difusão do vapor de água (𝜇) foi calculado através da equação (3.16):  
𝜇 =
𝛿𝑎
𝛿𝑝
 (3.16)  
onde 𝛿𝑎 é a permeabilidade do ar (1,94 x 10-10  kg/m.s. Pa). 
A espessura da camada de ar equivalente à difusão de vapor de água (𝛿𝑑, em m) foi calculada através 
da equação (3.17):  
 𝛿𝑑 =  𝜇 𝑥 𝑒 (3.17) 
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4. Apresentação e discussão de resultados  
4.1. Materiais  
4.1.1. Baridade 
Os resultados obtidos no ensaio de baridade dos materiais constituintes das argamassas e dos 
produtos pré-doseados de argamassas (Quadro 4.1) resultam da média dos resultados obtidos nos 3 ensaios 
realizados para cada material/produto pré-doseado. Os valores das medições que deram origem a estes 
resultados finais encontram-se no Anexo A.2.  
 
Quadro 4.1 - Baridade dos materiais e produtos pré-doseados das argamassas. 
Material Baridade (kg/dm3) 
TAV 1,36 ± 0,01 
TAA 1,20 ± 0,00 
AF 1,38 ± 0,00 
AG 1,61 ± 0,00 
PC 1,37 ± 0,02 
T_E 1,40 ± 0,01 
C 1,50 ± 0,00 
G 0,81 ± 0,01 
 
 Comparativamente com estudos realizados com outros lotes de argamassa pré-doseada 
comercializada pela empresa Embarro, no presente estudo o valor obtido (1,40 kg/dm3) foi inferior ao obtido 
por Santos et al. (2019b) e por  Santos et al. (2017a), que registaram valores de 1,77 kg/dm3 e 1,54 
kg/dm3,respetivamente. Faria et al. (2016) obteve valor inferior (1,17 kg/dm3) ao obtido no presente estudo. A 
diferença pode justificar-se pela terra utilizada, embora proveniente do mesmo barreiro, ser um material natural 
e, como tal, com variações de zona para zona; logo com variações de lote para lote.  
 O produto pré doseado com base em gesso apresenta uma baridade significativamente mais baixa que 
os restantes produtos pré doseados e materiais em estudo.  
 
4.1.2. Análise granulométrica, sedimentação e densidade das partículas 
Os resultados obtidos no ensaio de análise granulométrica por via húmida, seguidos do ensaio de 
sedimentação, para o produto pré-doseado da argamassa T_E, para as argilas amarela (TAA) e avermelhada 
(TAV) e para o pó calcário (PC) são apresentados juntamente com os resultados obtidos pelo ensaio de análise 
granulométrica por via seca realizado para a areia branca (AF) e para a areia de rio (AG) (Figura 4.1).  
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Figura 4.1 - Curvas de análise granulométrica e de sedimentação. 
  
Para o caso da argamassa pré-doseada de cimento C, a ficha técnica do produtor (Anexo A.1.), 
segundo a norma EN 1015-1 (CEN, 1998), indica que o produto apresenta granulometria inferior a 1,2 mm. No 
que respeita à argamassa pré-doseada com base em gesso, a ficha técnica do produtor (Anexo A.1) não 
apresenta qualquer informação acerca da granulometria do produto e o mesmo acontece para a massa de 
acabamento.  
Outros autores que utilizaram argamassa pré-doseada de terra semelhante à T_E, comercializada pela 
mesma empresa, mas de diferentes lotes, realizaram análise granulométrica para argamassa T_E por via seca 
(Santos et al., 2019b), não sendo por isso comparável com os resultados obtidos no presente estudo.  
Os resultados obtidos no ensaio de densidade das partículas resultam da média dos resultados de dois 
picnómetros para cada material ensaiado. No caso da argila amarela (TAA) pensa-se ter ocorrido um erro num 
dos picnómetros e o valor apresentado resulta apenas do registado para um picnómetro. A norma NP 83 (IPQ, 
1965) define 2,65 como valor de referência para areias siliciosas. No presente estudo, os resultados obtidos 
foram: 2,66 (TAA), 2,68 (TAV), 2,72 (PC) e 2,73 (T_E). Os valores que deram origem aos valores finais 
encontram-se no Anexo A.2.  
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4.2. Argamassas no estado fresco 
4.2.1. Teor de água  
O teor de água adicionada nas amassaduras, tal como referido anteriormente, foi definido por um 
aplicador experiente com base no seu conhecimento empírico. No caso da argamassa T_E o teor de água 
adicionado foi inferior a 20 % valor indicado pela ficha técnica do produtor (Anexo A.1.), e utilizado por outros 
autores em campanhas anteriores (Faria et al., 2016; Santos et al., 2019b; Santos et al., 2017a). Para a 
argamassa de cimento o teor de água adicionado foi 15 %, valor indicado na ficha técnica do produtor (Anexo 
A.1.). Para as restantes argamassas não existia indicação por parte do produtor da quantidade de água a 
adicionar. 
A diferença de valores entre as argamassas está relacionada com as diferentes quantidades de água 
adicionadas na amassadura. Tal como já foi referido, no presente estudo, a quantidade de água adicionada foi 
definida de modo a obter uma boa trabalhabilidade das argamassas, reproduzindo o mais possível o processo 
realizado em obra (Santos et al., 2019a). Os valores que deram origem aos valores finais encontram-se no 
Anexo A.2.  
Quadro 4.2 - Resultados dos ensaios de caraterização no estado fresco. 
Argamassa 
Teor de 
água (%) 
Consistência por 
espalhamento (mm) 
Abaixamento por 
espalhamento (mm) 
Consistência por 
penetrómetro (cm) 
Massa volúmica 
(kg/dm3) 
T_E 14,53 ± 0,16 124,8 ± 7,5 3,5 ± 0,1 0,65 ± 0,21 2,03 ± 0,02 
T_AP 9,35 ± 0,41 135,8 ± 18,6 4,3 ± 0,0 0,85 ± 0,49 1,56 ± 0,06 
T+CL 20,06 ± 0,34 152,9 ± 1,2 2,2 ± 0,1 1,70 ± 0,00 1,99 ± 0,02 
C 14,45 ± 2,42 138,3 ± 13,9 2,3 ± 0,1 0,75 ± 0,07 1,90 ± 0,00 
G 43,05 ± 0,98 - - 2,2 ± 0,0 1,58 ± 0,05 
 
4.2.2. Consistência por espalhamento 
Os resultados obtidos no ensaio de consistência por espalhamento (Quadro 4.2) foram obtidos pela 
média das medições realizadas na amostra de argamassa. Os valores que deram origem aos valores finais 
encontram-se no Anexo A.2.  
Os valores de consistência por espalhamento obtidos são proporcionais aos teores de água 
adicionados; o teor de água adicionado foi o necessário para alcançar uma boa trabalhabilidade (Santos et al., 
2019a).  
A norma DIN 18947 (DIN, 2013) define que uma argamassa de terra não estabilizada no estado fresco 
deve ter uma consistência por espalhamento de 175±5 mm. Todas as argamassas ensaiadas apresentam 
valores inferiores ao definido pela norma DIN 18947 (DIN, 2013). No entanto, o aplicador experimentado 
considerou que todas estavam com trabalhabilidade adequada à sua aplicação em rebocos. Tal como já foi 
referido, a quantidade de água foi definida pela experiência do aplicador, de modo a obter uma boa 
trabalhabilidade.    
Uma argamassa de outro lote da argamassa pré-doseada T_E  estudada anteriormente  com teor de 
água de 20 % (enquanto no presente estudo era de aproximadamente 15 %), apresentou valores de 
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consistência por espalhamento acima do definido pela norma (178,8 mm) quando estudada por Santos et al. 
(2019b) e por Faria et al. (2016). Contudo, quando estudada por Santos et al. (2017a) com igual teor de água 
obteve valores abaixo do definido pela norma (161,5 mm), mas acima do obtido no presente estudo. 
A argamassa de terra e cal (T+CL) apresentou 152,9 mm de consistência por espalhamento,  valor 
próximo dos obtidos por Faria (2016) para argamassas de cal, areia e terra (em diferentes proporções 
volumétricas), que variam entre 147 mm e 155 mm, consoante a proporção volumétrica. Como para a 
argamassa em estudo não são conhecidas as proporções volumétricas de terra e cal da argamassas T+CL, 
não é possível fazer uma comparação mais precisa. . 
 
4.2.3. Abaixamento por espalhamento 
Os resultados obtidos no ensaio de abaixamento por espalhamento (Quadro 4.2), realizado após o 
ensaio de consistência por espalhamento, foram obtidos da média de 2 ensaios por argamassa, à exceção da 
argamassa T_AP para a qual só se realizou um ensaio. Analisando os valores de abaixamento por 
espalhamento para as argamassas em estudo pode concluir-se que apresentam baixos valores de 
abaixamento por espalhamento, o que era esperado, uma vez que são proporcionais aos obtidos para o ensaio 
de consistência por espalhamento que  também foram baixos, o que, tal como acima referido, se pode explicar 
pelo teor de água adicionado.  
Comparativamente com estudos anteriores para a argamassa T_E, os resultados obtidos (3,5 mm) 
foram bastante inferiores aos obtidos por Faria et al. (2016) (14,2 mm), o que, pode ser explicado pela diferença 
de teor de água adicionado, que em estudos anteriores foi de 20 % enquanto no presente estudo foi de 15 %.  
Como não se realizou o ensaio de consistência por espalhamento para a argamassa de gesso também 
não se realizou o ensaio de abaixamento por espalhamento. 
 
4.2.4. Consistência por penetrómetro 
 Os resultados do ensaio de consistência por penetrómetro (Quadro 4.2) resultam da média de 2 
ensaios para cada argamassa. Os valores que deram origem aos valores finais encontram-se no Anexo A.2.  
Os resultados obtidos para as argamassas T_E, T_AP e C encontram-se dentro da mesma gama de 
valores, enquanto para as argamassas T+CL e G são significativamente superiores, o que faz sentido, uma 
vez que o teor de água adicionado nestas argamassas também foi superior. Os valores obtidos são 
proporcionais aos obtidos para a consistência por espalhamento.  
A argamassa T_E apresenta valores bastante superiores aos obtidos por Faria et al. (2016), 2,4 mm, 
que . podem explicar-se pela diferença entre lotes de argamassa e pelo teor de água adicionado que no 
presente estudo foi inferior ao adicionado em campanhas anteriores.  
 
4.2.5. Massa volúmica fresca 
Os resultados do ensaio de massa volúmica no estado fresco apresentados (Quadro 4.2) resultam da 
média de 2 ensaios realizados para cada argamassa. Os valores que deram origem aos valores finais 
encontram-se no Anexo A.2. 
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A norma DIN 18947 (DIN, 2013) define que as argamassas de terra no estado fresco devem apresentar 
a massa volúmica superior a 1,2 kg/dm3. As argamassas de terra, sem estabilização, em estudo apresentam 
valor superior, cumprindo assim o requisito da norma.  
Contrariamente ao que se verificou nos restantes ensaios de caracterização no estado fresco, no que 
respeita à massa volúmica os resultados obtidos para a argamassa T_E, apesar da diferença de teor de água 
e de lote, foram iguais aos obtidos em campanhas anteriores (Faria, 2016; Santos et al., 2019b), 2,03 kg/dm3.  
O baixo valor de massa volúmica apresentado pela argamassa G pode explicar-se com o baixo valor 
de baridade do produto pré-doseado.  
 
4.3. Estado endurecido  
A caracterização das argamassas no estado endurecido iniciou-se decorrido o tempo de cura dos 
provetes. Tal como referido, a argamassa de terra e cal T+CL foi ensaiada com idade superior às restantes 
argamassas para se dar tempo à reação de carbonatação que é uma reação lenta. A idade dos provetes 
aquando da realização de cada ensaio encontra-se no Quadro 3.4. Tal como referido, antes da realização dos 
ensaios de caracterização no estado endurecido os provetes estiveram pelo menos sete dias na câmara 
climática (sala condicionada) a estabilizar com condições de temperatura de 20±2 ºC e humidade relativa de 
65±5 %. 
Após o desmolde observou-se que os provetes de argamassa de cimento (Figura 4.2, à esquerda) 
apresentam muitos vazios, pelo que se pensa possam ter sido mal compactados. Este volume de vazios  pode 
ter influência nos resultados obtidos em alguns ensaios que envolvam os provetes prismáticos. No que toca à 
argamassa T_AP (Figura 4.2, à direita) observou-se que em três dos seis provetes existe clara separação entre 
as duas camadas de compactação, o que também pode ter influência em alguns resultados apresentados. 
 
 
Figura 4.2 - Provetes prismáticos de C (esquerda) e de T_AP (direita). 
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4.3.1. Retração linear e volumétrica por secagem 
A retração é uma característica importante no desempenho de rebocos de terra, a formação excessiva 
de fissuras tem um impacto negativo na durabilidade dos rebocos (Ashour & Wu, 2010). Os rebocos de terra, 
sem estabilização estudados não apresentavam sinais de fissuração.  
Segundo a norma DIN 18947 (DIN, 2013) os resultados finais para cada argamassa devem resultar da 
média dos prismas e devem ser arredondados a 1 casa decimal. A norma define que o valor da retração linear 
por secagem não deve ser superior a 2 %; se a argamassa tiver fibras, o valor pode chegar aos 3 % (Santos 
& Faria, 2015). Os resultados obtidos para a retração linear e volumétrica apresentados (Quadro 4.3) mostram 
que os valores são inferiores a 3 %. Os valores que deram origem aos valores finais encontram-se no Anexo 
A.2. 
 
Quadro 4.3 - Resultados do ensaio de retração linear e volumétrica por secagem. 
Argamassa Retração linear (%) Retração volumétrica (%) 
T_E 0,2±0,1 0,4±0,1 
T_AP 0,1±0,0 0,3±0,1 
T+CL 1,4±0,8 2,9±1,0 
C 0,1±0,1 0,3±0,1 
G 0,2±0,1 0,4±0,1 
 
Em termos de retração linear e volumétrica por secagem, o comportamento das argamassas de terra 
sem estabilização e das argamassas com base em ligantes convencionais são semelhantes, sendo a retração 
bastante superior para a argamassa de terra e cal aérea.  
Os valores obtidos para o ensaio de retração linear e volumétrica por secagem obtidos em campanhas 
anteriores com argamassas de terra (pré-doseadas e formuladas) (Delinière et al., 2014; Gomes et al., 2019; 
Lima et al., 2016a; Santos et al., 2019b) variam entre 0 e 2,5 %, ou seja, valores inferiores aos definidos pela 
norma alemã. O tipo de argila é um dos fatores que pode influenciar este parâmetro, também o teor de água 
adicionado pode influenciar esta característica das argamassas. As argamassas de terra T_E e T_AP 
estudadas apresentam baixos valores de retração linear e volumétrica.   
A argamassa de gesso em estudo apresenta valor de retração linear bastante inferior à apresentada 
por Lima et al. (2016b), 0,53 %.  
No que respeita a argamassas de terra com adição de ligantes (cal aérea, cal hidráulica, cimento 
natural e cimento Portland), Gomes et al. (2019) obteve valores de retração inferiores a 2 %. No presente 
estudo a argamassa de terra e cal (Figura 4.3)  foi a que apresentou maior retração linear e volumétrica, sendo 
o valor de retração linear semelhante ao obtido por Gomes et al. (2019), mas o valor de retração volumétrica 
obtido foi significativamente inferior ao obtidos por Gomes et al. (2019), em que uma argamassa de terra com 
adição de cal aérea teve retração de 6,21 %.  
A diferença tão significativa em termos de retração linear e volumétrica por secagem entre as 
argamassas de terra sem estabilização e a argamassa T+CL podem dever-se ao tipo de argila presente ou à 
adição de cal em pasta. Para perceber se a adição de cal em pasta aumenta a retração da argamassa seria 
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necessário ter analisado a argamassa T+CL com a mesma argila e restantes constituintes com e sem adição 
de pasta de cal, o que não foi possível por ser uma argamassa pré-doseada. 
 
 
Figura 4.3 - Provete prismático de argamassa T+CL, antes do desmolde, com visivel retração. 
 
4.3.2. Massa volúmica aparente 
A norma DIN 18947 (DIN, 2013) classifica as argamassas de terra, sem estabilização, em classes de 
massa volúmica. Os resultados do ensaio de massa volúmica, em kg/dm3 (Quadro 4.4), resultam da média das 
dimensões médias dos 6 provetes prismáticos. A norma define que os resultados finais devem ser 
arredondados a 2 casas decimais. Os valores que deram origem aos valores finais encontram-se no Anexo 
A.2. 
Analisando os valores  de massa volúmica aparente obtidos para as argamassas em estudo (Quadro 
4.4) pode concluir-se que as argamassas em estudo apresentam massa volúmica aparente semelhante à 
exceção da argamassa G que apresenta valor inferior. Os resultados do ensaio de determinação da baridade 
dos materiais e dos produtos pré-doseados secos podem explicar estes resultados, uma vez que os resultados 
obtidos foram semelhantes para todas as argamassas à exceção da argamassa de gesso que apresenta valor 
de baridade inferior aos restantes (Santos et al., 2019).   
A argamassa de terra T_E é a que apresenta valor mais elevado e pertence à classe de massa 
volúmica 2,0 na classificação da norma DIN 18947 (DIN, 2013). Pelo contrário a argamassa G é a que 
apresenta menor massa volúmica aparente, inferior ao obtido por Lima et al. (2016b), 1,72 kg/dm3 para uma 
argamassa de gesso SIVAL.  
As restantes três argamassas (T_AP,T+CL, e C) apresentam valores bastante semelhantes. A 
argamassa T_AP pertence à classe 1,8 na classificação da norma DIN 18947 (DIN, 2013). A argamassa C 
apresenta valor superior ao indicado na ficha técnica do produtor (Anexo A.1.), 1,65 kg/dm3. A argamassa 
T+CL apresenta valores muito semelhantes aos obtidos por Gomes et al. (2018), para argamassas de terra 
com adição de cal.    
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Quadro 4.4 - Resultados de massa volúmica e classificação pela norma DIN 18947 (DIN, 2013). 
Argamassa Massa volúmica aparente (kg/dm3) Classe de massa volúmica 
T_E 1,82 ± 0,02 2,0 
T_AP 1,77± 0,04 1,8 
T+CL 1,78 ± 0,07 1,8 
C 1,79 ± 0,01 1,8 
G 1,22 ± 0,03 1,4 
 
Comparando os valores de massa volúmica aparente com os valores de massa volúmica no estado 
fresco observa-se que apenas a argamassa T_AP apresenta valor mais elevado para massa volúmica 
aparente, apresentando no estado fresco valor semelhante ao da argamassa de gesso e valor de massa 
volúmica aparente semelhante ao das argamassas T+CL e G.  
 
4.3.3. Condutibilidade térmica 
Os resultados obtidos resultam da média de 3 medições em cada provete circular, ou seja, 9 valores e 
no caso dos provetes de aplicação sobre tijolo resultam da média de 6 medições por provete, logo numa média 
de 12 valores para cada argamassa. Os valores que deram origem aos valores finais encontram-se no Anexo 
A.2.  
Os resultados do ensaio de condutibilidade térmica nos provetes com tijolo e nos provetes circulares 
(Figura 4.4), realizados em condições de temperatura entre os 19,1 e 20,6 ºC  e HR entre 57 e 66 %, mostram 
que os resultados obtidos para cada argamassa são semelhantes para os dois tipos de provetes ensaiados. 
As argamassas de terra T_E e T_AP apresentam valores de condutibilidade térmica semelhantes, 
superiores às restantes argamassas. Estas argamassas apresentam valores de condutibilidade térmica 
semelhantes aos obtidos por Lima et al. (2016c), entre 1,00 e 1,25 W/(m.K).  
A argamassa de gesso é a que apresenta menor valor de condutibilidade térmica, o que pode dever-
se ao menor valor de massa volúmica aparente, que  parece influenciar a condutibilidade térmica das 
argamassas. Os valores de  condutibilidade térmica, são semelhantes para as argamassas T+Cl e C. A 
argamassa T+Cl obteve valores de condutibilidade térmica semelhantes aos obtidos por Faria (2016), entre 
0,69 e 0,77 W/(m.K) para argamassas de terra e cal. No caso da  argamassa de cimento, estes são superiores 
aos indicados pelo produtor na ficha técnica (Anexo A.1.), 0,61 W/(m.K). 
Comparativamente com os valores obtidos por Faria et al. (2016), entre 0,80 e 1,00 W/(m.K), a 
argamassa T_E apresentou valores superiores aos obtidos anteriormente, o que pode mais uma vez explicar-
se pela diferença de teor de água e por serem argamassas de lotes de produto diferentes. Por outro lado, a 
argamassa G obteve valores consideravelmente inferiores aos obtidos por Lima et al. (2016b), 0,93 W/(m.K). 
A diferença de valores, embora pouco significativa, entre os provetes circulares e os provetes de 
aplicação sobre tijolo pode explicar-se pela influência do suporte nas características da argamassa (Santos et 
al., 2019a). À exceção da argamassa T_E, a condutibilidade térmica é ligeiramente superior nos provetes de 
aplicação de argamassas sobre tijolo.  
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Figura 4.4 - Resultados do ensaio de condutibilidade térmica. 
 
Com base nos valores obtidos neste ensaio é possível concluir que a argamassa de gesso apresenta 
menor condutibilidade térmica sendo, por isso, a argamassa com melhores propriedades térmicas. Como esta 
propriedade é função da espessura dividida pela condutibilidade térmica, quanto menor for esta propriedade, 
para uma mesma espessura de material, maior será a resistência do material ao atravessamento de calor. 
Contrariamente, as argamassas de terra analisadas são as que apresentam pior comportamento térmico.  
 
4.3.4. Dureza superficial por durómetro 
Os resultados do ensaio de dureza superficial por durómetro (Shore A) (Figura 4.5) variam entre 81 e 
96 Shore A. Os valores que deram origem aos valores finais encontram-se no Anexo A.2.  
A argamassa G é a que apresenta maior dureza superficial, enquanto a argamassa T+CL é a que 
apresenta menor dureza superficial. Parece que  a adição de cal não melhora a dureza superficial da 
argamassa. Note-se  que não é possível comparar argamassas com a mesma terra argilosa, sem e com cal, 
nem é conhecido o teor de cal aérea presente na argamassa T+CL. Tal como esperado, as argamassas com 
base em ligantes convencionais (C e G) apresentam maior dureza superficial que as argamassas de terra.  
As argamassas de terra (T_E e T_AP) apresentam valor de dureza superficial por durómetro superior 
ao obtido por Santos et al. (2017b) para argamassas de terra sem estabilização. À semelhança dos resultados 
obtidos por Santos et al.( 2017b) para argamassa de terra aditivada com cal aérea, também no presente estudo 
a argamassa T+CL apresenta menor dureza superficial por durómetro que as argamassas de terra sem 
estabilização.  
A argamassa C apresenta valor de dureza superficial por durómetro superior ao obtido por Malanho & 
Veiga (2010), entre 83 e 87.  
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Figura 4.5 - Resultados dos ensaios de dureza superficial, perda por coesão superficial e abrasão. 
 
4.3.5. Coesão superficial  
Os resultados obtidos no ensaio de coesão superficial, expressos em g (Figura 4.5), resultam da média 
de 3 medições em cada provete, logo de 6 valores por argamassa. Os valores que deram origem aos valores 
finais encontram-se no Anexo A.2.  
Em termos de coesão superficial todas as argamassas apresentam valores semelhantes, com perda 
de massa por abrasão inferior a 0,1 g. A argamassa T_AP é a que apresenta maior perda de material por 
coesão; pelo contrário a argamassa de G apresenta perda por coesão superficial muito reduzida. Apesar do 
baixo valor de perda por coesão superficial, a argamassa G apresentou no presente estudo valor superior ao 
obtido anteriormente por Lima et al. (2016b), com perda por coesão inferior a 0,01 g. Também as argamassa 
T_E e T_AP apresentam valores de perda por coesão superficial superiores aos obtidos por Lima et al. (2016a; 
2016b) que, em campanhas anteriores para argamassas de terra sem estabilização, obtiveram valores 
inferiores a 0,02 g.  
A argamassa T+CL apresenta valores de perda por coesão superficial semelhantes aos obtidos por 
Santos et al. (2017b) para argamassas de terra e cal.  
Contrariamente ao ensaio de dureza superficial, neste ensaio a adição de cal parece melhorar a coesão 
da superfície das argamassas de terra. Contudo esta conclusão não se pode retirar totalmente, uma vez que 
não foi possível comparar esta argamassa, com e sem adição de pasta de cal, nem é conhecido o teor de cal 
aérea que contém. Não era esperado que a perda de coesão superficial da argamassa de cimento fosse 
superior à perda por coesão superficial de uma argamassa de terra, como sucedeu no caso da T_E.  
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4.3.6. Resistência à abrasão  
Os resultados obtidos no ensaio de resistência à abrasão (Figura 4.5), expressos em g, resultam da 
média de 3 medições por argamassa. Os valores que deram origem aos valores finais encontram-se no Anexo 
A.2. 
Tal como esperado as argamassas de terra são as que apresentam maior perda por abrasão, sendo a 
argamassa T_AP a que apresenta maior perda. As argamassas T+CL e C apresentam resistência à abrasão 
muito semelhante. A adição de cal parece melhorar a resistência em termos de abrasão das argamassas de 
terra, mas não se pode afirmar este facto com certeza pois esta argamassa não foi ensaiada com e sem adição 
de pasta de cal. A argamassa de gesso não apresenta qualquer perda de massa por abrasão. Em campanhas 
anteriores, Lima et al. (2016b) obteve valores de perda por abrasão bastante superiores, com perda por 
abrasão de 1,05 g,  talvez a aplicação de uma camada de acabamento possa explicar esta diferença de valores. 
Em termos de perda de massa por abrasão, no presente estudo a argamassa T_E, ensaiada com o 
mesmo tipo de escova, apresentou muito menor perda por abrasão que Faria et al. (2016), que com uma 
argamassa semelhante apresentou perda por abrasão de 4,5 g enquanto no presente estudo a perda foi inferior 
a 1 g. 
A norma DIN 18947 (DIN, 2013) define duas classes de resistência à abrasão (Quadro 4.5). 
 
Quadro 4.5 - Classes de resistência à abrasão definidas pela norma DIN 18947 (DIN, 2013). 
Classes de resistência à abrasão Perda por abrasão (g) 
S I ≤ 1,5 
S II ≤ 0,7 
 
Segundo a norma DIN 18947 (DIN, 2013) é possível classificar as argamassas T_E e T_AP na classe 
de resistência à abrasão SI. 
 
4.3.7. Módulo de elasticidade dinâmico 
Os resultados obtidos no ensaio do módulo de elasticidade dinâmico (Quadro 4.6), expressos em 
N/mm2, resultam da média de 1 ensaio por provete, resultando assim na média de 6 valores por argamassa. 
Os valores que deram origem aos valores finais encontram-se no Anexo A.2.  
 
Quadro 4.6 - Resultados de módulo de elasticidade dinâmico e resistência mecânica. 
 
Argamassa 
Módulo de elasticidade 
dinâmico (N/mm2) 
Resistência à flexão 
(N/mm2) 
Resistência à 
compressão (N/mm2) 
Aderência ao 
suporte (N/mm2) 
T_E 4267±139 0,25±0,06 0,96±0,10 0,02±0,02 
T_AP 3781±316 0,20±0,06 1,01±0,20 0,04±0,00 
T+CL 2977±101 0,17±0,04 0,51±0,03 0,00±0,00 
C 5571±243 0,84±0,11 2,84±0,17 0,06±0,03 
G 4006±161 1,51±0,11 4,15±0,58 0,20±0,05 
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Os valores obtidos para as argamassas em estudo mostram que a argamassa T+CL é a que apresenta 
menor módulo de elasticidade dinâmico e a argamassa C é a que apresenta maior valor, o que significa que 
uma vez mais seria necessário comparar a argamassa T+CL com e sem adição de pasta de cal, pois ao que 
parece a adição de cal aérea parece baixar o valor de módulo de elasticidade dinâmico das argamassas de 
terra. 
Relativamente a campanhas experimentais anteriores realizadas com argamassa pré-doseada da 
empresa Embarro (Faria et al., 2016), com outro lote de material e com maiores teores de água, obteve módulo 
de elasticidade dinâmico de 3610 N/mm2. No presente estudo o valor obtido foi superior. Apenas a argamassa 
de cimento apresenta valor superior ao desta.  
A argamassa T+CL apresenta módulo de elasticidade dinâmico dentro da mesma gama de valores 
obtidos por Faria (2016) para argamassas de cal, areia e terra (em diferentes proporções volumétricas), entre 
2229 e 3243 N/mm2, e consideravelmente superiores aos obtidos por Gomes et al. (2018; 2019), inferiores a 
1000 N/mm2, para argamassas de terra com adição de cal aérea. A argamassa de cimento apresenta módulo 
de elasticidade dinâmico superior ao obtido por Bogas et al. (2019), inferiores a 4000 N/mm2.  
 
4.3.8. Resistência à flexão e à compressão 
Os resultados obtidos para os ensaios de resistência à flexão e resistência à compressão, expressos 
em N/mm2 (Quadro 4.6) resultam da média de 6 valores por argamassa. Os valores que deram origem aos 
valores finais encontram-se no Anexo A.2.  
Da análise dos resultados obtidos concluiu-se que a argamassa T+CL é a que apresenta menores 
valores de resistência à flexão e à compressão, mesmo quando comparada com argamassas de terra sem 
adições. Embora não haja possibilidade de comparar argamassas com a mesma terra, sem e com cal, nem se 
saiba qual o teor de cal aérea na argamassa T+CL, parece que a adição de cal não melhora o comportamento 
da argamassa em termos de resistência mecânica. Apesar da argamassa ter sido ensaiada com tempo de 
envelhecimento significativamente superior às restantes (Santos et al., 2019a), mesmo assim pode haver ainda 
cal não carbonatada. No entanto, em campanhas anteriores, outros autores concluíram que a adição de baixos 
teores de cal aérea diminui a resistência mecânica de argamassas de terra caulinítica (Gomes et al., 2018) e 
ilítica (Santos et al. 2017a). 
Por outro lado, a argamassa G é a que apresenta melhor resistência mecânica, apresentando neste 
estudo valores superiores aos obtidos anteriormente por Lima et al. (2016b). Tal como esperado, as 
argamassas de terra apresentam menores valores de resistência mecânica quando comparadas com 
argamassas de cimento e de gesso (Santos et al., 2019a).  
Em campanhas experimentais anteriores, realizadas com argamassas de terra pré-doseada da 
empresa Embarro, os valores de resistência à flexão e à compressão obtidos por Faria et al. (2016) 0,3 N/mm2 
e 1,1 N/mm2 , respetivamente, estão dentro do desvio padrão obtido para a argamassa T_E no presente estudo, 
pelo que nestes ensaios o teor de água adicionado não parece ter influência nos resultados.  
A argamassa de cimento, segundo indicação da ficha técnica do produtor (Anexo A.1), em termos de 
resistência à compressão classifica-se na classe CS II (CEN, 1999); o presente estudo confirma essa 
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classificação. Os valores obtidos no presente estudo foram inferiores aos obtidos por outros autores (Bogas et 
al., 2019; Brás et al., 2013), que obtiveram valores de resistência à flexão acima de 5 N/mm2 e de resistência 
à compressão acima de 40 N/mm2 , ao fim de 28 dias. Os valores para a argamassa G em termos de resistência 
à flexão e à compressão estão de acordo com a indicação da ficha técnica do produtor (Anexo A.1.), que indica 
uma resistência à flexão superior a 1 N/mm2 e à compressão superior a 2 N/mm2. Em campanhas anteriores, 
outros autores obtiveram resultados bastante abaixo dos obtidos no presente estudo, com resistências à flexão 
de 0,69 N/mm2 e à compressão de 1,66 N/mm2, para uma argamassa de gesso (Lima et al., 2016b).   
Segundo a norma NP EN 998-1 (IPQ, 2010), em termos de resistência à compressão as argamassas 
T_E, T_AP e T+CL podem classificar-se na classe CS I e as argamassas C e G na classe CS II. 
 
4.3.9. Aderência ao suporte  
A norma DIN 18947 (DIN, 2013), refere que os resultados de aderência ao suporte devem obter-se da 
média, no mínimo de 5 amostras utilizáveis, no presente estudo apenas as argamassas T_E e G cumprem 
esse requisito da norma. Para a argamassa T_E os resultados obtidos resultaram da média de 5 provetes e 
para a argamassa G resultaram da média de 6 provetes. Os valores que deram origem aos valores finais 
encontram-se no Anexo A.2. 
Os resultados obtidos no ensaio de aderência ao suporte, expressos em N/mm2 (Quadro 4.6), mostram 
que, tal como esperado, as argamassas de terra sem estabilização (T_E e T_AP), quando comparadas com 
argamassas com base em ligantes convencionais (C e G), apresentam menor valor de aderência ao suporte, 
não atingindo nenhuma classe de resistência mecânica definidas pela norma DIN 18947 (DIN, 2013) em termos 
de aderência ao suporte. Por outro lado, as argamassas C e G apresentam valores mais elevados, sendo a 
argamassa G a que apresenta maior resistência mecânica por aderência ao suporte. O valor obtido para 
aderência ao suporte da argamassa C é inferior ao indicado na ficha técnica do produtor (Anexo A.1.), 0,2 
N/mm2. Isto pode explicar-se pela falta de aplicação da camada de chapisco, o que pode ter reduzido a 
aderência da argamassa ao suporte. 
A argamassa T+CL não apresenta qualquer aderência ao suporte, parecendo que uma vez mais se 
comprova que a adição de cal aérea não melhora a resistência mecânica das argamassas de terra, sendo de 
notar que não se pode afirmar concretamente este facto porque não houve possibilidade de comparar esta  
argamassa sem e com adição de cal nem se conhece a quantidade de cal adicionada à argamassa.  
Os valores de aderência ao suporte obtidos no presente estudo são muito inferiores aos obtidos por 
Faria et al. (2016), 0,15 N/mm2, em campanhas experimentais realizadas com argamassa comercializada pela 
empresa Embarro. Os valores de aderência ao suporte obtidos para a argamassa de gesso foram superiores 
aos obtidos em estudo anterior (Lima et al., 2016b), 0,11 N/mm2.  
A norma DIN 18947 (DIN, 2013) define classes de resistência mecânica apresentas no Quadro 4.7, a 
partir do qual as argamassas de terra não estabilizadas com ligantes podem ser classificadas em termos 
mecânicos. 
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Quadro 4.7 - Classes de resistência mecânica definidas pela norma DIN 18947 (DIN, 2013). 
Classe de resistência 
mecânica 
Resistência à 
flexão (N/mm2) 
Resistência à 
compressão (N/mm2) 
Aderência 
(N/mm2) 
SI ≥ 0,3 1,0-1,5 ≥ 0,05 
SII ≥ 0,7 < 1,5 ≥ 0,10 
 
Em termos de resistência à flexão as argamassas de terra (T_E e T_AP) atingiram a classe de 
resistência SII, ou seja, apresentam valor de resistência à flexão superior a 0,7 N/mm2. No que respeita à 
resistência à compressão a argamassa T_E não atingiu nenhuma classe de resistência mecânica, embora 
esteja próximo de atingir a classe SI. A argamassa T_AP encontra-se na classe SI.  
Quanto à aderência ao suporte nenhuma argamassa de terra atingiu o limite mínimo de aderência ao 
suporte; contudo, apenas a argamassa T_E se poderia classificar segundo a norma uma vez que a argamassa 
T_AP não cumpre o requisito mínimo de 5 amostras utilizáveis. 
Em geral, a argamassa T+CL é a que apresenta pior comportamento em termos de resistências 
mecânicas, pelo que seria necessário caracterizar esta argamassa (com os mesmo constituintes e o mesmo 
teor de água) com e sem adição de pasta de cal, para se poder afirmar que a adição de cal em pasta não 
melhoras as características mecânicas da argamassa de terra sem estabilização. Contudo, outros autores em 
campanhas experimentais anteriores já haviam obtido resultados que mostram que a adição de cal aérea a 
argamassas de terra não aumentam a resistência mecânica (Gomes et al., 2018; Santos et al., 2017a)  
 
4.3.10. Absorção de água sob baixa pressão - Tubos de Karsten 
Segundo a norma EN 16302 (CEN, 2013) os resultados obtidos das medições devem ser apresentados 
num gráfico de quantidade de água absorvida em função do tempo (Figura 4.6). Os valores obtidos resultam 
da média das 3 medições realizadas em cada provete de argamassas. De notar que as argamassas de terra 
sem estabilização terminaram o ensaio antes do tempo: ao fim de 15 e 10 minutos as argamassas T_E e T_AP 
respetivamente entraram em plasticidade, tendo-se dado o ensaio por terminado porque ocorreu destacamento 
da plasticina que selava a argamassa à base do tubo.  
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Figura 4.6 - Resultados do ensaio de absorção de água por baixa pressão – tubos de Karsten. 
 
Observando a quantidade de água absorvida ao fim de 10 minutos e a quantidade total de água 
absorvida (Quadro 4.8) é possível constatar que, apesar do pouco tempo de duração do ensaio, a argamassa 
de terra T_AP foi a argamassa que absorveu maior quantidade de água, cerca de 36,28 ml/cm2 em apenas 10 
minutos. É também possível concluir que o comportamento da argamassa C e G é bastante semelhante, 
absorvendo praticamente a mesma quantidade de água em 1 h, sendo que, ao fim de 10 minutos, a argamassa 
C já tinha absorvido 3,42 ml/cm2 enquanto a argamassa C apenas tinha absorvido 1,71 ml/cm2. A argamassa 
que absorveu maior quantidade de água em 1 h foi a argamassa T+CL. Ao fim de 10 minutos esta já era uma 
das argamassas com maior quantidade de água absorvida; apenas a argamassa T_AP, que acabou por 
romper, tinha absorvido mais água. Os valores que deram origem aos valores finais encontram-se no Anexo 
A.2. 
Quadro 4.8 - Quantidade total de água absorvida, sob baixa pressão – tubos de Karsten. 
Argamassas 
Tempo de ensaio 
(minutos) 
Quantidade de água absorvida 
ao fim de 10 minutos (ml/cm2) 
Quantidade total de água absorvida 
(ml/cm2) 
T_E 15 5,00 6,37 
T_AP 10 36,28 36,28 
T+CL 60 10,20 40,87 
C 60 3,42 12,87 
G 60 1,71 12,94 
 
Os resultados do ensaio comprovam a fragilidade das argamassas de terra face ao contacto com a 
água no estado líquido; os provetes de T_E e T_AP não resistiram à pressão da água, o reboco acabou por 
entrar novamente em plasticidade. Por outro lado, a argamassa T+CL, C e G mostram um bom comportamento 
e resistência face à presença de água. A argamassa T+CL, apesar de absorver muita água, conseguiu resistir 
sem entrar em plasticidade durante todo o tempo de ensaio. Contrariamente ao que acontece em termos de 
resistência mecânica, a cal parece melhorar o comportamento dos rebocos face à pressão da água. Contudo, 
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não se pode afirmar este facto concretamente porque não se comparou esta  argamassa sem adição de cal 
nem se conhece a quantidade de cal adicionada à argamassa.  
Apesar das argamassas em estudo terem como objetivo aplicação no interior, realizou-se este ensaio 
para avaliar o seu comportamento em caso de contacto com água, por exemplo durante uma lavagem ou em 
caso de contacto com água junto a uma janela aberta, situações que, em virtude dos resultados obtidos, devem 
evitar-se devido à fragilidade mostrada pelas argamassas T_E e T_AP.  
 
4.3.11. Absorção de água por capilaridade 
A Figura 4.7 apresenta as curvas de capilaridade das argamassas analisadas no presente estudo. Os 
coeficientes de capilaridade e a quantidade de água absorvida ao fim de 120 h, à exceção da argamassa T_AP 
em que é registada ao fim de 3,5 h (Quadro 4.9). 
 
Figura 4.7 - Curvas de absorção por capilaridade das argamassas. 
 
Quadro 4.9 - Coeficientes de capilaridade e quantidade de água absorvida. 
Argamassas AC [kg/(m2.s1/2)] Quantidade de água absorvida (kg/m2) 
T_E 0,03 ± 0,00 10,9 ± 0,4 
T_AP 0,41 ± 0,06 11,5 ± 0,3 
T+CL 0,10 ± 0,01 9,3 ± 0,5 
C 0,12 ± 0,00 9,1 ± 0,2 
G 0,14 ± 0,01 14,4 ± 0,4 
C+P 0,12 ± 0,01 9,2 ± 0,2 
G+P 0,14 ± 0,01 14,1 ± 0,4 
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Observando os resultados obtidos (Figura 4.7) é visível de imediato que a curva referente à argamassa 
T_AP é muito curta comparativamente às restantes. Isso deve-se ao facto do ensaio desta argamassa ter sido 
muito curto, durando apenas três horas e meia, uma vez que esta argamassa se mostrou muito sensível à 
presença de água e ao fim dos 210 minutos os provetes começaram a apresentar perdas de material. É ainda 
visível de imediato a semelhança de comportamento entre as argamassas T+CL e C.  
A argamassa T_E apresenta bom comportamento num primeiro contacto com a água, pois apresenta 
menor coeficiente de capilaridade. No entanto, esta argamassa nunca atingiu um valor assimptótico, ou seja, 
no final do ensaio esta argamassa ainda se encontrava a absorver água por capilaridade.  
Pelo contrário, a argamassa T_AP apresenta alta absorção capilar na fase inicial, comprovada pelo 
elevado coeficiente de capilaridade (Quadro 4.9), sendo a que apresenta pior comportamento face ao contacto 
com a água e bastante sensibilidade, daí ter decorrido muito menos tempo de ensaio. Comportamento 
semelhante ao mostrado no ensaio de absorção de água sob baixa pressão com tubos de Karsten, no qual, 
apesar de nenhuma argamassa de terra sem estabilização ter resistido à duração do ensaio, a argamassa T_E 
mostrou absorver baixas quantidades de água e argamassa T_AP, pelo contrário, mostrou que logo no primeiro 
contacto absorveu grande quantidade de água.  
A argamassa T+CL apresenta menor capacidade de absorção por capilaridade, quando comparada 
com as argamassas de terra sem estabilização T_E e T_AP. Outros autores (Gomes et al., 2016a) 
documentaram que a argila apresenta comportamento diferente quando misturada com cal; a adição de cal 
parece bloquear o comportamento da estrutura da argila, inibindo as suas características e diminuindo a 
absorção de água. 
As argamassas de ligantes convencionais (C e G) apresentam comportamento semelhante no início, 
comprovado pela inclinação idêntica nos primeiros minutos de ensaio e pelo semelhante coeficiente de 
capilaridade. A argamassa de gesso apresenta capacidade de absorver grande quantidade de água por 
capilaridade, sendo a argamassa que absorveu maior quantidade de água. Essa capacidade pode 
provavelmente atribuir-se à maior finura do material (Santos et al., 2019a), que pode traduzir-se numa estrutura 
muito capilar.  
Resumidamente, deste ensaio pode concluir-se que a argamassa T_AP é a que apresenta pior 
comportamento face à presença de água, com um coeficiente de capilaridade bastante superior ao das 
restantes argamassas e que a argamassa T_E apresenta um bom comportamento face à capilaridade, 
apresentando o coeficiente de capilaridade mais reduzido. Pode ainda concluir-se que a argamassa G é a que 
absorve maior quantidade de água por capilaridade e a argamassa de C é a que absorve menos quantidade 
de água, contudo com valor muito próximo da quantidade de água absorvida pela argamassa T+CL. Quanto à 
absorção de água no primeiro contacto, o comportamento das argamassas T+CL, C e G é bastante 
semelhante.  
Ao comparar as argamassas de cimento e de gesso com e sem aplicação de pintura (Figura 4.8) é 
possível observar que a pintura pouco altera o comportamento das argamassas, estando a diferença de valores 
obtidos dentro do desvio-padrão. No caso da argamassa de gesso, a pintura apresenta pequena influência, 
sendo notória graficamente na fase inicial. Contudo, apresenta o mesmo valor de coeficiente de capilaridade. 
A quantidade de água absorvida pelo reboco de argamassa de gesso não pintada foi ligeiramente superior à 
Apresentação e discussão de resultados 
68 
 
da argamassa de gesso após pintura. Para o reboco com argamassa de cimento a diferença foi ainda menos 
notória. Os valores que deram origem aos valores finais encontram-se no Anexo A.2. 
 
 
Figura 4.8 - Curvas de absorção de água por capilaridade (C+P e G+P). 
 
Comparando os resultados obtidos no ensaio de absorção de água sob baixa pressão (tubos de 
Karsten) e no ensaio de absorção de água por capilaridade é possível observar a argamassa T_AP não resistiu 
ao contato com a água durante todo o tempo de ensaio, tendo terminado preliminarmente em ambos os casos. 
Apresenta por isso, o pior comportamento face à presença de água. Por outro lado, a argamassa T_E apenas 
apresentou mau comportamento quando em contacto com água sob pressão, pois em termos de absorção de 
água por capilaridade apresenta bom comportamento no contato inicial com a água e resistiu ao contacto com 
água durante muito tempo, nunca apresentando sinais de deterioração. Em ambos os ensaios, a argamassa 
T_E absorveu muito menos quantidade de água que a argamassa T_AP. Assim sendo, a argamassa T_E não 
tem problemas de ascensão de água por capilaridade, sendo, contudo, necessário ter cuidado com o ambiente 
em que se vai aplicar esta argamassa. 
Observa-se ainda que a argamassa de gesso no ensaio de absorção de água por capilaridade foi a 
que absorveu maior quantidade de água enquanto no ensaio de absorção de água sob baixa pressão foi das 
que absorveu menos quantidade de água. A argamassa T+CL no ensaio de absorção de água por capilaridade 
apresenta comportamento muito semelhante à argamassa de C, no ensaio de absorção de água sob baixa 
pressão é a que apresenta maior absorção de água. A argamassa C apresenta comportamento semelhante à 
argamassa G em termos de absorção de água sob baixa pressão, contrariamente ao que acontece em termos 
de absorção de água por capilaridade em que a argamassa G absorve muito mais  água que a argamassa C. 
Enquanto o comportamento das argamassas T+CL, C e G é muito semelhante no início do ensaio de absorção 
de água por capilaridade, nos primeiros 10 minutos do ensaio de absorção de água sob baixa pressão a 
argamassa T+CL absorveu mais do dobro da quantidade de água que a argamassa C, que também absorveu 
mais água que a argamassa G. Por outro lado, no fim do ensaio de capilaridade, a argamassa G absorveu 
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muito mais água que a argamassa C. Em termos de absorção de água sob baixa pressão a quantidade de 
água absorvida no final era praticamente a mesma.   
Em campanhas anteriores outros autores já haviam testemunhado que, apesar de não melhorar as 
características mecânicas das argamassas, a adição de cal melhora a estabilidade das argamassas de terra 
face à presença de água (Gomes et al., 2018; Santos et al., 2017a).  
 
4.3.12.  Secagem  
A Figura 4.9 apresenta as curvas de secagem das argamassas analisadas no presente estudo em 
função do tempo e em função da raiz do tempo. As taxas de secagem na fase 1 e na fase 2 são apresentadas 
no Quadro 4.10. 
Analisando os resultados obtidos as curvas de secagem (Figura 4.9) concluiu-se que T_E, T_AP e C 
apresentam comportamento semelhante em termos de secagem, com taxas de secagem nas fases 1 e 2 e 
índice de secagem semelhantes (Quadro 4.10). Estas apresentam bom comportamento de secagem, têm 
elevada taxa de secagem (rápida secagem inicial) e baixo índice de secagem, que garante capacidade total 
de secagem.  
Apesar de apresentar maior quantidade de água absorvida por capilaridade por unidade de área e, 
consequentemente, ter maior quantidade de água para evaporar, a argamassa de gesso apresenta bom 
comportamento de secagem, semelhante ao comportamento das argamassas só de terra e de cimento. A 
argamassa T+CL é de todas a que apresenta pior comportamento de secagem, com baixas taxas de secagem 
quer na fase inicial como na fase 2 e alto índice de secagem, podendo este comportamento ser explicado pela 
presença de cal (Santos et al., 2019a), que parece contribuir para diminuir a capacidade de secagem das 
argamassas, uma vez que como acima referido a adição de cal parece bloquear o comportamento da argila 
(Gomes et al., 2016a). Contudo, tal como já foi referido, para se poder concluir claramente que a cal piora o 
comportamento de secagem das argamassas de terra seria necessário analisar a argamassa T+CL com e sem 
adição de pasta de cal.  
 
 
Figura 4.9 - Curvas de secagem: em função do tempo (esquerda); em função da raiz do tempo 
(direita). 
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Quadro 4.10 - Taxas de secagem na primeira e segunda fases D1 e D2) e indice de secagem (ID). 
Argamassas D1 [kg/(m2.h)] D2 [kg/(m2.h1/2)] ID [-] 
T_E 0.15 ± 0.00 1.15 ± 0.03 0.11 ± 0.01 
T_AP 0.15 ± 0.01 1.11 ± 0.05 0.12 ± 0.00 
T+CL 0.05 ± 0.00 0.44 ± 0.03 0.26 ± 0.04 
C 0.17 ± 0.01 1.03 ± 0.07 0.10 ± 0.01 
G 0.11 ± 0.01 0.91 ± 0.06 0.24 ± 0.02 
C+P 0.13 ± 0.01 0.89 ± 0.04 0.14 ± 0.01 
G+P 0.07 ± 0.00 0.79 ± 0.04 0.27 ± 0.01 
 
 
Observando as curvas de secagem das argamassas de gesso e de cimento pintadas e não pintadas 
(Figura 4.10), a pintura parece ter pouca influência na secagem. Contudo, as taxas de secagem dos provetes 
após pintura são inferiores às dos provetes não pintados, o que indica uma secagem mais lenta no início. Pelo 
contrário o  índice de secagem apresenta valor mais elevado para os provetes pintados o que significa menor 
capacidade de secagem total, ou seja, apesar da influência da pintura não ser muito significativa, piora o 
comportamento de secagem das argamassas.  Os valores que deram origem aos valores finais encontram-se 
no Anexo A.2. 
Os provetes de cimento e de gesso, mesmo após aplicação de pintura, apresentam melhor 
comportamento de secagem que a argamassa T+CL.  
 
 
Figura 4.10 - Curvas de secagem para C+P e G+P 
 
4.3.13.  Permeabilidade ao vapor de água  
A norma DIN 18947 (DIN, 2013) considera que, relativamente à resistência à difusão do vapor de água, 
μ, pode ser assumido o valor de 5 ou 10, consoante o método de ensaio utilizado (cápsula seca ou húmida).  
Observando os valores obtidos de fator de resistência à difusão de vapor de água (μ) e de espessura 
da camada de difusão de vapor de água equivalente (Sd) (Quadro 4.11) é possível concluir que a argamassa 
T_AP é a que apresenta menores valores; pelo contrário, a argamassa com maiores valores é a argamassa 
de cimento, o que significa que esta é a argamassa que oferece maior resistência à difusão de vapor de água, 
podendo constituir uma barreira ao vapor. O valor obtido para a argamassa de cimento está de acordo com o 
indicado na ficha técnica do produtor (Anexo A.1.), que indica um valor de permeabilidade ao vapor de água μ 
menor ou igual a 15.  
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Quadro 4.11 - Resultados obtidos no ensaio de permeabilidade ao vapor de água (μ e Sd). 
 
Argamassa/reboco T_E T_AP T+CL C G 
μ (-) 10,56 8,37 11,26 15,12 14,14 
Sd (m) 0,23 0,17 0,25 0,33 0,30 
 
Da observação dos valores apresentados graficamente (Figura 4.11) é visível que as argamassas T_E, 
T+CL, C e G apresentam um comportamento bastante semelhante, apesar das diferenças de massa 
acumulada, sendo muito idêntico o comportamento da argamassa de cimento e de gesso e o da argamassa 
T_E e da T+CL. A argamassa T_AP mostra maior variação de massa ao longo do tempo, o que é comprovado 
pela baixa resistência à difusão do vapor de água e pela baixa espessura da camada de difusão de vapor de 
água equivalente. Esta é a argamassa que oferece menor resistência à passagem de vapor de água. A 
argamassa T_AP apresenta valores de μ e Sd semelhantes aos obtidos por Faria et al. (2016) (μ= 8,0 e Sd= 
0,16 m) num estudo anterior com argamassa pré-doseada da empresa Embarro, de lote diferente e com teor 
de água diferente. A argamassa T_E neste estudo apresentou valores superiores aos obtidos no referido 
estudo realizado por Faria et al.,(2016). Os valores que deram origem aos valores finais encontram-se no 
Anexo A.2. 
 
 
Figura 4.11 - Variação de massa ao longo do tempo - ensaio de permeabilidade ao vapor de água. 
 
Com os resultados obtidos neste ensaio foi possível concluir que as argamassas de terra sem 
estabilização são as que oferecem menor resistência à difusão de vapor de água quando comparadas com 
argamassas de ligantes convencionais. Neste ensaio, apesar de não se poder afirmar com certezas, uma vez 
que a argamassa T+CL não foi estudada sem adição de pasta de cal, a adição de cal parece aumentar a 
resistência à difusão de vapor de água. 
Apesar de, em termos de resistência à difusão de vapor de água, a argamassa T+CL se encontrar, em 
termos de valor, num patamar intermédio entre as argamassas de terra (sem estabilização) e as argamassas 
de ligantes convencionais, esta argamassa apresenta maior dificuldade em secar que as argamassas C e G. 
 
Apresentação e discussão de resultados 
72 
 
4.3.14.  Higroscopicidade 
A norma DIN 18947 (DIN, 2013) classifica os rebocos de terra em 3 classes de adsorção: WSI, WSII e 
WSIII. Estas são definidas consoante a quantidade de vapor de água adsorvido ao fim de 12 h a 23 ºC e 80 % 
de HR. A classe WSI aplica-se a rebocos com adsorção não inferior a 35 g/m2, WSII para rebocos com 
adsorção não inferior a 47,5 g/m2 e WSIII para rebocos com adsorção não inferior a  60 g/m2. 
Os resultados do ensaio são apresentados através das curvas de adsorção e desadsorção de vapor 
de água (Figura 4.12). Até às 12 h de ensaio podem ser comparadas com as classes de adsorção definidas 
pela norma DIN 18947 (DIN, 2013) . 
 
Figura 4.12 - Curvas de adsorção e desadsorção e limites definidos pela DIN 18947 (DIN, 2013). 
 
 
Através da observação dos resultados notou-se que, tal como esperado, os rebocos de terra 
apresentam elevada capacidade de adsorção e desadsorção. De acordo com a norma DIN 18947 (DIN, 2013) 
os rebocos  T_E e T_AP podem classificar-se como da classe WSIII. Contudo, o reboco  T_E apresenta maior 
capacidade de adsorção, o que pode ser explicado pela influência do tipo de argila presente na argamassa 
(Lima et al., 2020) ou pela adição de fibras que tendem a aumentar a higroscopicidade das argamassas de 
terra (Ashour et al., 2011).  
Observando as curvas, pode ainda concluir-se que a adição de cal indicia diminuir a capacidade de 
adsorção e desadsorção dos rebocos de terra, uma vez que o reboco T+CL adsorveu muito pouco durante o 
ensaio. O tipo de argila presente nesta argamassa também pode influenciar a baixa higroscopicidade. 
Atendendo à classificação da norma DIN 18947 (DIN, 2013), o reboco T+CL não pode ser classificado, uma 
vez que a norma DIN 18947 (DIN, 2013) apenas classifica rebocos de terra não estabilizados. De qualquer 
forma não poderia ser classificada porque adsorveu menos que o limite inferior da WSI.  
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Quanto aos rebocos de cimento e de gesso estes apresentam, tal como esperado, menor capacidade 
de adsorção do que os rebocos de terra sem estabilização, sendo que o reboco de argamassa de gesso 
apresenta comportamento semelhante ao reboco T+CL.  
Todos os rebocos em estudo apresentam bom desempenho face à desadsorção de vapor de água, 
tendo libertado quase todo o vapor de água que absorveram.  Os rebocos T_E e T_AP não chegaram aos 
valores iniciais, mas chegariam com mais algum tempo de ensaio. As curvas mostram que  T+CL, G e C 
libertaram todo o vapor de água que adsorveram. As restantes argamassas retiveram um pouco desse vapor. 
Observando os resultados obtidos após pintura dos provetes de gesso e de cimento (Figura 4.13) é 
possível concluir que os rebocos de gesso apresentam praticamente o mesmo comportamento estando ou não 
pintados, o que pode ser justificado por, antes da pintura, já se ter aplicado a camada de acabamento.  
O reboco de cimento tem praticamente o mesmo comportamento na fase de desadsorção, enquanto 
na fase de adsorção é visível que o cimento não pintado adsorve maior quantidade de água que o cimento 
pintado. A adsorção e também a desadsorção ocorrem mais rapidamente no cimento não pintado. Contudo, a 
influência de pintura na higroscopicidade de argamassas de ligantes convencionais parece pouco significativa.  
Tanto o reboco de gesso como o de cimento (pintada e não pintada) libertam toda a quantidade de 
vapor de água que adsorvem. Os valores que deram origem aos valores finais encontram-se no Anexo A.2. 
 
 
Figura 4.13 - Curvas de adsorção e desadsorção e limites definidos pela DIN 18947 (DIN, 2013). 
 
 Dos resultados do ensaio de higroscopicidade podem tirar-se algumas conclusões relativamente ao 
comportamento destas argamassas e à possibilidade de contribuírem ou não para o equilíbrio higrotérmico dos 
edifícios e, consequentemente, para melhorar a qualidade do ar interior, e para a saúde e conforto dos 
ocupantes do edifícios. Primeiramente, e tal como esperado, as argamassas de terra sem estabilização, 
apresentam elevada capacidade de adsorção e desadsorção de vapor de água; contudo apesar desta 
vantagem, deve haver cuidado na aplicação deste tipo de argamassas, uma vez que, além da sua fragilidade 
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face ao contacto com a água, a sua elevada capacidade de adsorção e desadsorção de vapor de água também 
pode passar de uma grande vantagem em termos de regulador higrotérmico a uma desvantagem. Isto porque, 
se estas forem aplicadas em ambiente excessivamente húmido, pode haver dificuldade em desadsorver o 
vapor de água adsorvido e haver ocorrência de fungos e bolores, sendo nestes casos contraproducente a sua 
aplicação. No entanto, e tal como já referido, esses ambientes não serão confortáveis nem saudáveis, mesmo 
só pelo elevado nível de humidade relativa. 
 Quanto aos resultados obtidos para a argamassa de terra com estabilização com cal em pasta, tal 
como referido por outros autores (Faria & Lima, 2018) a estabilização com adição de cal parece diminuir as 
capacidades higroscópicas das argamassas de terra, contribuindo menos para o equilíbrio higrotérmico dos 
edifícios. Uma vez mais, para se poder concluir objetivamente deveria ser ensaiada a argamassa T+CL, com 
e sem adição de pasta de cal. Com adição de pasta de cal o comportamento higroscópico é semelhante ao 
das argamassas de ligantes convencionais; sem estabilização provavelmente seria semelhante aos das 
restantes argamassas de terra, dependendo claro do tipo de argila presente na argamassa, também um fator 
que, tal como já foi referido, influência a capacidade higroscópica das argamassas  (Lima et al., 2020).  
 
4.4. Síntese de resultados 
O Quadro 4.12 apresenta uma síntese dos resultados obtidos em termos de propriedades das 
argamassas no estado endurecido, comparando entre si as cinco argamassas em estudo. A argamassa de 
cimento  foi escolhida como argamassa de referência, comparando com esta as restantes. Conforme os valores 
são acima, abaixo e iguais, ou dentro do desvio padrão do ensaio, representam-se por >, < ou =. Quando é 
considerado vantajoso o aumento ou diminuição representa-se com preenchimento a verde; quando é 
considerado desvantajoso com vermelho e quando não têm influência com amarelo. No entanto, considerar 
ser vantajoso ou desvantajoso pode depender do tipo de paredes nas quais os rebocos seriam aplicados.  
 
Quadro 4.12 – Avaliação das argamassas T_E, T_AP, T+CL e G face à argamassa de cimento  
 
Nota: RV – retração volumétrica; λ – condutibilidade térmica; RA – resistência à aderência 
 
Analisando o Quadro 4.12 pode-se concluir que apenas a argamassa T+CL se destaca negativamente 
em termos de retração volumétrica (RV). Em termos de comportamento térmico as argamassas de terra 
apresentam pior resultado que a argamassa de cimento; contudo as argamassas T+CL e G apresentam melhor 
comportamento térmico. A dureza superficial por durómetro apenas é melhor para a argamassa G. 
Estranhamente, apesar da elevada dureza superficial a argamassa de cimento é a que apresenta maior perda 
Argamassa RV λ Durómetro Coesão Abrasão Resistência mecânica RA (N/mm2)
T_E = > < < > < <
T_AP = > < = > < =
T+CL > < < < = < <
G = < > < < > >
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por coesão; contudo, em termos de perda por abrasão o cenário é o contrário, mostrando que as argamassas 
de ligantes convencionais são as que apresentam maior resistência à abrasão.  
Relativamente a resistências mecânicas a argamassa de G é a mais resistente, seguindo-se a 
argamassa C; contudo, as resistência mecânicas apresentadas pelas argamassas de terra podem não ser 
necessariamente uma desvantagem, isto é, dentro de limites aceitáveis, para argamassas de reboco, 
apresentar resistências mecânicas um pouco mais baixas pode ser uma vantagem em termos de 
compatibilidade com paredes menos resistentes. 
No Quadro 4.13, tal como no Quadro 4.12, comparam-se as argamassas T_E, T_AP, T+CL e G com 
a argamassa de C (referência), desta vez avaliando o comportamento das argamassas face à presença de 
água, o comportamento higroscópico, a permeabilidade ao vapor de água e a secagem, Faz-se ainda 
referência a um parâmetro a ter em conta: a necessidade ou não de aplicação de acabamento por pintura, que, 
como é notório, apenas é indispensável na argamassa de cimento, podendo as outras receber ou não 
acabamento por pintura.  
 
Quadro 4.13 – Comparação do comportamento das argamassas face à argamassa de cimento 
 
Nota: μ - resistência à difusão de vapor de água; 
 
Analisando o Quadro 4.13 pode-se concluir que apenas a argamassa G se comporta de forma 
semelhante, e positiva em termos de absorção de água sob baixa pressão (tubos de Karsten), resistindo 
durante 1 hora e absorvendo baixas quantidades de água. Contrariamente ao esperado, a argamassa com 
melhor comportamento em termos de absorção de água por capilaridade foi uma argamassa de terra, sem 
estabilização, T_E. Apesar da elevada resistência à difusão de vapor de água que apresenta, a mais resistente 
das cinco argamassas em estudo, que é a argamassa de cimento, apresenta bom comportamento de secagem, 
com baixo índice de secagem, o que significa secagem total.  
Tal como era esperado, o comportamento higroscópico das argamassas de terra é superior ao das 
restantes argamassas; contudo a argamassa de cimento apresenta melhores propriedades higroscópicas 
quando comparada com as argamassas T+CL e G.  
Uma desvantagem notória, à partida, da argamassa C é a necessidade de acabamento por pintura; as 
restantes argamassas não necessitam de acabamento.  
O melhor reboco interior a aplicar, de entre os analisados no presente estudo, dependo do tipo de 
parede. Quando se trata de uma parede de betão armado o reboco com melhores características será o reboco 
com base em gesso, pois apresenta várias vantagens quando comparado com o de cimento e é compatível 
com o tipo de parede. Para uma paredes de alvenaria e paredes de terra a argamassa de reboco recomendada 
é a argamassa T_E, apresenta melhores características entre as argamassas de terra, e vária vantagens em 
Argamassa Tubos de Karsten Capilaridade Secagem μ Higroscopicidade Necessidade de pintura 
T_E >
T_AP >
T+CL >
G >
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termos de qualidade do ar interior quando comparada com as restantes, contudo não esquecer a fragilidade 
em algumas circunstância, tendo por isso, cuidados na sua aplicação.  
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5. Conclusões  
5.1. Conclusões finais  
Os resultados obtidos com a realização deste estudo, para comparação de argamassas de terra sem 
estabilização, com argamassa de terra e cal e com argamassas de ligantes convencionais (cimento e gesso) 
mostraram que tal como esperado, as argamassas de terra não estabilizadas apresentam fragilidade à água e 
menor resistência mecânica, mas por outro lado, apresentam elevada capacidade de adsorção e desadsorção 
de vapor de água. 
No que respeita às argamassas no estado fresco, em todos os ensaios os resultados obtidos foram 
numa gama de  valores expectável. A quantidade de água adicionada em cada amassadura, ou seja, o teor de 
água influência as características das argamassas no estado fresco. Em termos de consistência por 
penetrómetro as argamassas  de terra e cal e de gesso apresentam valores significativamente superiores aos 
das restantes argamassas, explicado pelo teor de água também superior. Em termos de consistência por 
espalhamento os valores obtidos para as argamassas de terra, sem estabilização, foram abaixo do definido 
pela norma DIN 18947 (2013). Apesar de todas apresentarem baixo valor de consistência e abaixamento por 
espalhamento, todas as argamassas eram muito trabalháveis. Relativamente à massa volúmica aparente, as 
duas argamassas de terra sem estabilização cumprem o requisito mínimo definido pela norma DIN 18947 
(2013).  
Em termos de caracterização no estado endurecido apenas a argamassa de terra e cal apresenta um 
valor de retração volumétrica elevado, próximo de 3 %, apresentando todas as outras valores de retração 
volumétrica e linear inferiores a 1 %. Em termos de massa volúmica aparente, as argamassas de terra sem 
estabilização podem classificar-se segundo as classes da norma DIN 18947 (2013), a argamassa de gesso 
apresenta valor abaixo das restantes, o que pode ser influência da baixa baridade do produto pré-doseado.  
Superficialmente, as argamassas de terra sem estabilização apresentam piores resultados em termos 
de resistência à abrasão e de perda por coesão superficial. Estranhamente, a argamassa de terra com adição 
de cal apresenta dureza superficial por durómetro ligeiramente inferior ao apresentado pelas argamassas de 
terra, ou seja, a adição de cal parece não melhorar a dureza superficial das argamassas de terra. 
Em termos de resistência mecânica a argamassa de gesso foi a que apresentou melhor 
comportamento. Tal como esperado, em comparação com as argamassas de ligantes convencionais (cimento 
e gesso) as argamassas de terra apresentaram piores resultados. A argamassa de terra e cal foi a que 
apresentou o pior comportamento em termos de resistência mecânica, mesmo quando comparada com 
argamassas de terra sem estabilização, o que justifica a sua menor dureza superficial.  
Relativamente ao ensaio de absorção de água sob baixa pressão (tubos de Karsten) as argamassas 
de terra não resistiram durante todo o ensaio, o que comprova uma vez mais a sua fragilidade face ao contacto 
com água. Apesar da fragilidade quando exposta à presença de água sob pressão, quanto à absorção de água 
por capilaridade a argamassa T_E apresentou bom comportamento; pelo contrário a argamassa T_AP teve 
pouco tempo de ensaio porque começou a apresentar sinais de deterioração. Comprova-se que a aplicação 
de rebocos de terra mesmo em interiores tem de ser realizada com cuidados em zonas que possam vir a ter 
contacto com água. A argamassa de gesso foi a que absorveu maior quantidade de água durante o ensaio. 
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Deste ensaios pode concluir-se que a argamassa T_AP não pode aplicar-se em nenhum local onde possa 
sofrer contacto com água; a argamassa T_E comporta-se de forma positiva quanto à ascensão de água por 
capilaridade. Contudo mesmo em reboco interior é necessário ter cuidado com as lavagens e com possíveis 
contactos com água, como por exemplo, uma janela aberta e exposta a água da chuva.  
Em termos de secagem todas as argamassas apresentam bom comportamento, semelhante entre si, 
à exceção da argamassa de terra e cal que apresenta o pior comportamento em termos de secagem. Os 
valores obtidos em termos de permeabilidade ao vapor de água, para as argamassas em estudo estão dentro 
do esperado, sendo superiores para a argamassa de cimento, que pode constituir uma maior barreira ao vapor.  
Tal como esperado, as argamassas de terra sem estabilização apresentam elevada capacidade de 
adsorção e desadsorção, classificando-se segundo a norma na classe WSIII, sendo que, a argamassa T_E 
apresenta a maior capacidade de adsorção. A argamassa de terra e cal apresentou comportamento 
higroscópico semelhante às argamassas de ligantes convencionais, o que condiciona a estabilização com 
ligantes de argamassas de terra para aplicações multifuncionais em interiores. Pode-se assim concluir que as 
argamassas de terra sem estabilização estudadas podem contribuir para regular a temperatura e humidade 
relativa no interior dos edifícios e melhorar o conforto e saúde dos ocupantes. Apesar do bom comportamento 
das argamassas de terra é necessário ter cuidado com a sua exposição a ambientes extremamente húmidos 
durante longos períodos de tempo, sem que possa ocorrer desadsorção, uma vez que essa situação pode 
despoletar o aparecimento de bolores, prejudiciais para a qualidade do ar interior.  
A aplicação de pintura nos rebocos de cimento e de gesso mostrou ter pouca influência na 
higroscopicidade e na capilaridade, apresentando influência pouco significativa, mas negativa, no 
comportamento de secagem. .  
Em termos de impacto ambiental, as argamassas de terra apresentam inúmeras vantagens quando 
comparadas com as restantes, Estas aplicadas em condições previamente avaliadas, apresentam boas 
características na melhoria da qualidade do ar interior e consequentemente na saúde dos ocupantes de 
edifícios.  
Apesar das resistências mecânicas inferiores às argamassas de ligantes convencionais as argamassas 
de terra apresentam boas características para aplicação como reboco interior, que muitas vezes não 
necessitam de resistências mecânicas muito elevadas, tendo maior  compatibilidade com paredes mais antigas 
ou com construção nova com paredes de relativamente baixas características mecânicas.  
 
5.2. Trabalhos futuros  
Durante o decorrer da campanha experimental surgiu a necessidade de ter realizado uma argamassa 
de terra, sem estabilização, com os materiais constituintes da argamassa T+CL, para melhor perceção da 
influência da adição de cal nesta argamassa e comparação da mesma argamassa com e sem adição de cal. 
Isto porque a argila é diferente da utilizada nas argamassas de terra sem estabilização, e o tipo de argila é um 
fator que influencia muito o comportamento das argamassas de terra. Daí as conclusões de alguns ensaios 
ficarem em aberto, uma vez que não se sabe se os resultados são devido às características da argila, se à 
adição de  cal ou ao seu tipo, ou se a todas estas situações. Seria também importante conhecer o tipo de argila 
de todas as argamassas e nomeadamente da de terra e cal. Também teria sido favorável às conclusões saber 
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qual quantidade de pasta de  cal adicionada. Outro aspeto  interessante seria perceber a influência da adição 
de diferentes quantidades de  cal e o seu tipo, nas argamassas de terra em estudo, para comparação com o 
efeito já estudado noutras terras.  
A adição de fibras à argamassa T_AP é também um fator interessante a estudar, futuramente, para 
comparação com a T_E, a quantidade de fibras adicionadas também pode influenciar algumas características 
das argamassas, pelo que o estudo das argamassas com adição de diferentes percentagens de fibras também 
pode ser interessante.  
Uma vez que apenas as argamassas de cimento e gesso, foram ensaiadas com acabamento por 
pintura seria interessante repetir o mesmo processo para as argamassas de terra e terra e cal, mas com 
produtos consolidantes superficiais, alargando a gama de ensaios realizados por exemplo aos ensaios de 
dureza superficial, abrasão e coesão superficial.  
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A.1. Fichas técnicas  
Argamassa pré-doseada da Embarro  
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Argamassa RHP Manual interior da Secil Argamassas 
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Argamassa Project 2010 da Sival  
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Massa de acabamento para reboco da Sival 
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A.2. Resultados individuais dos ensaios  
Quadro A.1. Resultados do ensaio de determinação da baridade  
 
 
Quadro A.2. Resultados do ensaio de determinação da densidade das partículas  
 
 
Quadro A.3. Resultados do ensaio de determinação do teor de água  
 
 
Quadro A.4. Resultados do ensaio de determinação da consistência por espalhamento  
 
 
Quadro A.5.  Resultados do ensaio de determinação da consistência por espalhamento 
 
 
 
Medição 1 Medição 2 Medição 3 Medição 1 Medição 2 Medição 3 Média[g/dm3]
Média 
[kg/dm3]
Desvio-Padrão 
[kg/dm3]
Argila T_AP 670,4 0,749 1716,7 1712,3 1720,5 1396,93 1391,05 1402,00 1396,66 1,40 0,01
Argila T+CL 172 1,5 2201 2209 2225 1352,67 1358,00 1368,67 1359,78 1,36 0,01
Areia Branca (T_AP) - 0,749 899,2 897,2 903,3 1200,53 1197,86 1206,01 1201,47 1,20 0,00
Areia de Rio (T_AP e T+CL) 172 1,5 2242 2248 2255 1380,00 1384,00 1388,67 1384,22 1,38 0,00
Pó calcário (T+CL) 172 1,5 2573 2587 2584 1600,67 1610,00 1608,00 1606,22 1,61 0,00
T_E - 0,749 1014,8 1030,2 1043,8 1354,87 1375,43 1393,59 1374,63 1,37 0,02
G 670,4 0,749 1281,8 1283,3 1268,3 816,29 818,29 798,26 810,95 0,81 0,01
C 670,4 0,749 1796,4 1794,6 1795,2 1503,34 1500,93 1501,74 1502,00 1,50 0,00
Baridade [kg/dm3]
Massa recipiente 
[g]
Massa [g]
Volume recipiente 
[dm3]
Baridade [g/dm3]
Picnómetro m1 m2 t1 t.. d4
t1 d4
tn m3 m4 m5 k d20
tn
Média
7 45,67 149,94 149,961 25,00 165,80 1,00 2,73
34 44,25 152,75 152,772 25,00 168,30 1,00 2,64
36 42,45 152,53 152,552 25,00 168,50 1,00 2,76
37 42,83 153,11 153,132 25,00 168,90 1,00 2,71
57 43,79 148,83 148,851 25,00 164,60 1,00 2,70
73 43,90 148,28 148,301 25,00 164,20 1,00 2,75
78 39,62 147,19 147,212 25,00 162,80 1,00 2,66
89 44,67 145,98 146,000 25,00 165,80 1,00 4,81
T+CL 2,66
T_AP
20ºC 19ºC 0,99823 0,99843
2,68
T_E 2,73
PC 2,72
Caixa de 
Petri  (g)
Massa 
Seca (g)
Caixa de 
Petri  (g)
Massa 
Seca (g)
Caixa de 
Petri  (g)
Massa 
Seca (g)
Teor de 
água [%]
Caixa de 
Petri  (g)
Massa 
Húmida (g)
Massa 
Seca (g)
Teor de 
água [%]
Caixa de 
Petri  (g)
Massa 
Húmida (g)
Massa 
Seca (g)
Teor de 
água [%]
29,29 43,60 29,29 75,62 29,40 52,75 14,46 29,25 65,98 61,70 13,21 18,76 40,99 34,35 42,59
28,62 47,93 30,30 70,52 30,45 59,98 14,41 28,58 72,71 67,67 12,90 18,73 51,79 41,95 42,39
12,81 31,36 28,59 57,63 28,77 57,53 14,71 30,29 63,96 59,01 17,23 12,81 71,84 53,75 44,18
Média Média Média 14,53 Média 14,45 Média 43,05
DP DP DP 0,16 DP 2,42 DP 0,98
C GT_AP T+CL T_E
1º direcção 122 147 153,1 151,89 136 120 133 149
2º direcção 118 156 154,62 152,16 121 122 121 150
Média 135,8 Média 152,9 Média 124,8 Média 138,3
DP 18,6 DP 1,2 DP 7,5 DP 13,9
T_AP T+CL T_E C
T_AP T+CL T_E C G
1,2 1,7 0,5 0,7 2,2
0,5 1,7 0,8 0,8 2,2
Média 0,85 1,7 0,65 0,75 2,2
DP 0,49 0,00 0,21 0,07 0,00
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Quadro A.6. Resultados do ensaio de determinação da massa volúmica 
 
 
Quadro A.7. Resultados do ensaio de determinação da retração linear e volumétrica por secagem  
 
Massa 
volúmica
Massa 
volúmica
Massa 
volúmica
Massa 
volúmica
Massa 
volúmica
1,596 2,0031 2,0467 1,8939 1,6145
1,5158 1,9744 2,0199 1,8989 1,5433
Média 1,56 1,99 2,03 1,90 1,58
DP 0,06 0,02 0,02 0,00 0,05
C GT_AP T+CL T_E
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Quadro A.8. Resultados do ensaio de determinação da massa volúmica  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Largura Altura Comprimento Média DP
39,93 40,02 160,80 256958,2 456,99 1,78
41,40 41,26 163,10 278559,2 478,30 1,72
40,11 40,52 162,67 264347,6 480,52 1,82
39,97 40,81 162,98 265840,9 486,42 1,83
39,92 40,10 160,52 256886,9 446,20 1,74
39,97 39,98 159,83 255344,5 451,07 1,77
40,05 40,03 163,96 262820,1 479,15 1,82
40,18 39,91 165,32 265063,2 489,83 1,85
39,95 40,12 164,79 264124,4 485,82 1,84
40,64 40,47 159,56 262420,2 477,16 1,82
40,54 41,11 159,62 265981,9 472,47 1,78
40,21 40,34 159,62 258915,0 477,55 1,84
40,05 39,95 160,64 257015,6 452,13 1,76
40,25 40,30 163,99 266004,1 469,98 1,77
37,81 39,63 159,50 238989,0 447,31 1,87
40,52 40,55 163,27 268225,4 449,33 1,68
39,80 39,80 159,86 253184,9 468,12 1,85
40,37 40,28 163,50 265867,9 464,50 1,75
39,91 39,93 160,13 255152,2 457,77 1,79
40,12 40,05 160,18 257305,9 461,77 1,79
40,00 39,94 160,29 256047,3 455,58 1,78
40,10 39,99 160,22 256896,6 456,48 1,78
40,01 39,97 160,46 256535,4 460,22 1,79
40,23 40,09 160,30 258462,7 465,64 1,80
40,01 40,03 160,57 257161,0 319,43 1,24
40,19 40,15 160,38 258785,7 324,23 1,25
40,92 40,87 165,15 276121,0 328,56 1,19
40,73 40,86 165,35 275180,1 329,75 1,20
41,35 41,22 165,32 281770,7 332,60 1,18
40,16 40,16 160,51 258874,6 325,82 1,26
T_AP
T_E
C
Dimensões médias do provete  [mm]
1,77 0,04
Massa volúmica [kg/dm3]
Massa [g]
Volume 
[mm3]
1,82 0,02
T+CL 1,78 0,07
0,01
G 1,22 0,03
1,79
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Quadro A.9. Resultados do ensaio de condutibilidade térmica  
 
Média DP Média DP
1,3 1,1
1,3 1,2
1,2 1,1
1,1 1,3
1,1 1,3
1,0 1,3
1,5 1,1
2,0 1,1
1,5 1,1
0,92
1,1
1,0
1,5 1,2
1,3 1,1
1,3 1,2
1,0 1,3
1,0 1,3
1,1 1,3
1,3 1,1
1,3 1,2
1,2 1,2
0,94
1,1
1,1
0,65 0,73
0,81 0,75
0,86 0,75
0,86 0,64
0,76 0,68
0,68 0,69
0,67 0,72
0,80 0,70
0,75 0,74
0,68
0,69
0,68
0,91 0,69
0,95 0,68
0,78 0,68
0,75 0,70
0,83 0,70
0,76 0,66
0,94 0,62
0,94 0,63
0,90 0,62
0,75
0,83
0,86
0,44 0,3
0,44 0,3
0,43 0,3
0,47 0,4
0,41 0,3
0,42 0,3
0,43 0,4
0,44 0,4
0,42 0,4
0,44
0,41
0,41
1,2
0,71 0,03
0,06
0,67 0,03
0,35 0,01
Camada de 20 mm de espessura sobre tijolo furado
λ λ
Provetes circulares de Ø90 mm e 20 mm de espessura
0,35 0,00
0,42 0,01
0,36 0,00
0,34 0,00
0,44 0,02
G 0,43 0,02
0,69 0,02
0,87 0,07
0,62 0,00
0,69 0,01
0,83 0,07
0,85 0,07C
0,67 0,02
0,71 0,05
0,72 0,01
0,74 0,01
0,77 0,08
T+CL
1,2 0,17
0,74 0,07
1,2 0,02
1,2 0,01
T_E
1,2 0,19
1,1 0,13
T_AP
1,3 0,02
Média DP
1,1 0,01
1,1
Condutibilidade térmica [W/(m.K)]
Média DP
1,1 0,11
1,3 0,37
Condutibilidade térmica [W/(m.K)]
0,02
1,3 0,00
1,2 0,29
1,2 0,08
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Quadro A.10. Resultados do ensaio de dureza superficial por durómetro (Shore A)  
 
 
Shore A Média DP Shore A Média DP Média DP
78 91
75 86
87 75
85 84
84 78
86 81
86 75
82 80
91 74
78 84
93 89
80 82
87 81
83 91
84 91
86 84
90 86
90 91
84 93
93 92
90 79
82 88
85 81
81 89
83 83
80 93
86 74
92 86
75 70
76 85
82 79
80 81
68 82
84 78
80 86
81 85
85 84
96 93
93 89
87 93
92 94
86 90
94 90
93 96
90 91
97 94
93 93
85 93
97 96
99 96
98 95
96 98
98 95
98 96
97 97
97 89
94 93
93 92
97 98
97 98
84 5 5
Durómetro [Shore A]
T_E 86 4 87 5 87 4
83 5T_AP
Provete 1 Provete 2
82
81 6
C 91 4 92 3 91 4
81 6 82 6T+CL
96 297 2 95 3G
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Quadro A.11. Resultados do ensaio de coesão superficial  
 
 
Quadro A.12. Resultados do ensaio de resistência à abrasão  
 
 
 
Perda de 
Massa [g]
Média DP
Perda de 
Massa [g]
Média DP Média DP
0,044 0,066
0,068 0,087
0,086 0,079
0,039 0,068
0,042 0,046
0,036 0,066
0,021 0,044
0,027 0,042
0,024 0,049
0,069 0,066
0,077 0,054
0,058 0,033
0,000 0,02
0,016 0,027
0,016 0,047
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,07
0,05
0,03
0,06
0,010667 0,0075 0,031 0,011
0,068 0,0078 0,051 0,014
0,024 0,0024 0,045 0,003
0,039 0,0024 0,060 0,010
0,066 0,0172 0,077 0,009T_AP
T_E
T+CL
C
G
Provete 1 Provete 2
Perda de coesão 
superficial [g]
Antes Depois
1 4647,4 4646,2 1,2
2 4646,2 4645,6 0,6
3 4645,6 4644,8 0,8
1 4917,9 4917 0,9
2 4917 4916,5 0,5
3 4916,5 4916 0,5
1 4911 4910,7 0,3
2 4910,7 4910,7 0,0
3 4910,7 4910,4 0,3
1 4763,2 4763 0,2
2 4763 4762,9 0,1
3 4762,9 4762,6 0,3
1 4241,5 4241,5 0,0
2 4241,5 4241,5 0,0
3 4241,5 4241,5 0,0
Zona
T_E
Perda de 
massa [kg]
T_AP
Massa [kg]
T+CL
G
C
Média DP
0,9 0,2
0,6 0,2
0,2 0,1
0,2 0,1
0,0 0,0
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Quadro A.13. Resultados do ensaio de determinação do módulo de elasticidade dinâmico   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Média DP
0,16 1778,46 4394,2 3519,7 3551,7
0,16 1717,04 4521,1 3905,7 3734,3
0,16 1817,75 4615,1 4086,9 4098,0
0,16 1829,75 4693,5 4279,7 4282,4
0,16 1736,95 4330,7 3343,8 3357,3
0,16 1766,50 4504,2 3657,7 3662,1
0,16 1823,13 4674,5 4184,0 4283,5
0,17 1847,97 4700,4 4318,9 4463,2
0,16 1839,38 4640,1 4174,3 4301,8
0,16 1818,32 4779,1 4355,1 4229,0
0,16 1776,31 4700,4 4168,7 3999,4
0,16 1844,41 4796,8 4387,4 4325,1
0,16 1759,17 4018,9 2918,4 2932,7
0,16 1766,80 3907,7 2861,9 2902,2
0,16 1871,66 4041,7 2918,9 3111,1
0,16 1675,18 3973,8 2834,3 2820,5
0,16 1848,92 4005,3 3001,3 3031,8
0,16 1747,11 4050,8 3043,6 3065,5
0,16 1794,09 5470,5 5467,1 5506,9
0,16 1794,63 5554,3 5685,2 5681,8
0,16 1779,28 5754,8 6023,7 6055,9
0,16 1776,88 5424,5 5363,8 5368,7
0,16 1793,96 5378,9 5320,2 5345,2
0,16 1801,58 5433,7 5488,2 5467,0
0,16 1242,12 5689,6 4128,0 4146,6
0,16 1252,89 5671,5 4166,1 4146,1
0,17 1189,91 5447,7 3891,2 3852,4
0,17 1198,31 5453,4 3911,4 3897,4
0,17 1180,38 5424,6 3905,4 3797,0
0,16 1258,59 5689,6 4205,7 4198,7
4006 161
4267 139
2977 101
5571 243
T+CL
C
G
Massa volúmica 
[kg/m3]
T_E
T_AP
Comprimento (m) fo [Hz]
Ed 
(Máquina)
Ed [MPa]
3781 316
Anexos  
96 
 
Quadro A.14. Resultados do ensaio de resistência à flexão e à compressão 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Largura (mm) Altura [mm] Comprimento (m) Ff (N) l (mm) Rf (N/mm
2) Média DP Fc (N) Rc (N/mm
2) Média DP
39,93 40,02 160,80 89,78 100 0,21 1573,17 0,98
41,40 41,26 163,10 104,7 100 0,22 1418,75 0,83
40,11 40,52 162,67 69,1 100 0,16 1614,16 0,99
39,97 40,81 162,98 117,39 100 0,27 2195,36 1,35
39,92 40,10 160,52 114,53 100 0,27 1186,83 0,74
39,97 39,98 159,83 38,81 100 0,09 1832,04 1,15
40,05 40,03 163,96 88,05 100 0,21 1552,11 0,97
40,18 39,91 165,32 74,57 100 0,17 1813,51 1,13
39,95 40,12 164,79 108,08 100 0,25 1660,21 1,04
40,64 40,47 159,56 147,84 100 0,33 1421,83 0,86
40,54 41,11 159,62 112,02 100 0,25 1405,29 0,84
40,21 40,34 159,62 135,81 100 0,31 1457,77 0,90
40,05 39,95 160,64 67,65 100 0,16 825,19 0,52
40,25 40,30 163,99 101,02 100 0,23 923,46 0,57
37,81 39,63 159,50 36,2 100 0,10 751,63 0,50
40,52 40,55 163,27 87,88 100 0,20 751,07 0,46
39,80 39,80 159,86 64,5 100 0,15 778,3 0,49
40,37 40,28 163,50 84,83 100 0,19 855,8 0,53
39,91 39,93 160,13 400,4 100 0,94 4536,45 2,85
40,12 40,05 160,18 337,92 100 0,79 4962,94 3,09
40,00 39,94 160,29 271,3 100 0,64 4759,1 2,98
40,10 39,99 160,22 407,63 100 0,95 4207,38 2,62
40,01 39,97 160,46 351,83 100 0,83 4593,44 2,87
40,23 40,09 160,30 378,59 100 0,88 4223,1 2,62
40,01 40,03 160,57 688,02 100 1,61 7658,65 4,78
40,19 40,15 160,38 700,6 100 1,62 6994,9 4,33
40,92 40,87 165,15 595,93 100 1,31 6324,97 3,78
40,73 40,86 165,35 686,77 100 1,52 6163,81 3,70
41,35 41,22 165,32 731,03 100 1,56 5744,89 3,37
40,16 40,16 160,51 631,92 100 1,46 7982,1 4,95
4,15 0,58G
0,84 0,11 2,84 0,17C
1,51 0,11
0,10
T+CL 0,17 0,04 0,51 0,03
0,25 0,06 0,96
T_AP
T_E
CStr (N/mm2)
0,20 0,06 1,01 0,20
Dimensões médias do provete FStr (N/mm2)
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Quadro A.15. Resultados do ensaio de aderência ao suporte  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esquerda Direita Média Esquerda Direita Média Média DP
93,13 47,92 49,87 48,90 48,99 51,09 50,04 2446,71 0,04
33,1 48,29 46,26 47,28 51,64 51,99 51,82 2449,55 0,01
7,29 53,45 53,39 53,42 47,96 49,95 48,96 2615,18 0,00
89,21 51,14 47,29 49,22 51,93 50,18 51,06 2512,67 0,04
100,43 49,03 49,72 49,38 47,80 48,63 48,22 2380,62 0,04
27,77 50,34 48,14 49,24 49,52 48,82 49,17 2421,13 0,01
2,52 48,67 50,03 49,35 47,67 44,25 45,96 2268,13 0,00
73,22 51,56 50,49 51,03 49,22 51,16 50,19 2560,94 0,03
207,31 51,21 50,23 50,72 49,28 49,34 49,31 2501,00 0,08
541,85 51,76 50,83 51,30 51,59 51,35 51,47 2640,15 0,21
522,33 49,39 48,74 49,07 49,92 50,03 49,98 2452,02 0,21
481,94 49,9 49,19 49,55 50,77 50,02 50,40 2496,82 0,19
259,76 50,36 50,63 50,50 49,14 48,88 49,01 2474,76 0,10
555,15 49,08 49,93 49,51 49,64 49,25 49,45 2447,77 0,23
612,1 48,75 49,44 49,10 49,7 49,45 49,58 2433,88 0,25
Argamassa
G
C
T+CL
T_E
T_AP
l [mm] c [mm]
Área [mm]
0,00 0,00
0,06 0,03
0,20 0,05
0,02 0,02
AStr [N/mm2]
0,04 0,00
Força [N]
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Quadro A.16. Resultados do ensaio de absorção de água por capilaridade  
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Quadro A.16. Resultados do ensaio de absorção de água por capilaridade (continuação)  
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Quadro A.16. Resultados do ensaio de absorção de água por capilaridade (continuação)  
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Quadro A.17. Resultados do ensaio de secagem  
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Quadro A.17. Resultados do ensaio de secagem (continuação) 
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Quadro A.17. Resultados do ensaio de secagem (continuação) 
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Quadro A.17. Resultados do ensaio de secagem (continuação) 
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Quadro A.18. Resultados do ensaio de higroscopicidade  
 
 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
0 3511,8 3773,4 4079,7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 3513,0 3774,4 4080,4 1,20 1,00 0,70 13,00 10,81 7,57 10,46 2,73
3 3513,8 3774,9 4080,9 2,00 1,50 1,20 21,66 16,21 12,97 16,95 4,39
6 3514,1 3775,4 4081,6 2,30 2,00 1,90 24,91 21,61 20,53 22,35 2,28
12 3513,9 3775,9 4081,3 2,10 2,50 1,60 22,74 27,02 17,29 22,35 4,88
24 3513,8 3775,7 4082,0 2,00 2,30 2,30 21,66 24,86 24,86 23,79 1,85
25 3512,4 3774,5 4080,8 0,60 1,10 1,10 6,50 11,89 11,89 10,09 3,11
27 3512,0 3773,8 4079,9 0,20 0,40 0,20 2,17 4,32 2,16 2,88 1,25
30 3511,9 3773,4 4080 0,10 0,00 0,30 1,08 0,00 3,24 1,44 1,65
36 3511,8 3773,4 4079,6 0,00 0,00 -0,10 0,00 0,00 -1,08 -0,36 0,62
48 3511,8 3773,4 4079,6 0,00 0,00 -0,10 0,00 0,00 -1,08 -0,36 0,62
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
0 3580,0 3649,4 3574,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 3581,5 3651,2 3575,8 1,50 1,80 1,80 16,11 19,33 19,33 18,26 1,86
3 3583,2 3652,9 3577,4 3,20 3,50 3,40 34,37 37,59 36,52 36,16 1,64
6 3584,8 3654,2 3578,8 4,80 4,80 4,80 51,56 51,56 51,56 51,56 0,00
12 3586,1 3655,2 3579,8 6,10 5,80 5,80 65,52 62,30 62,30 63,37 1,86
24 3587,1 3656,4 3580,9 7,10 7,00 6,90 76,26 75,19 74,11 75,19 1,07
25 3584,5 3654,3 3578,9 4,50 4,90 4,90 48,34 52,63 52,63 51,20 2,48
27 3582,4 3652,6 3577,2 2,40 3,20 3,20 25,78 34,37 34,37 31,51 4,96
30 3581,2 3651,1 3575,7 1,20 1,70 1,70 12,89 18,26 18,26 16,47 3,10
36 3580,7 3649,7 3573,8 0,70 0,30 -0,20 7,52 3,22 -2,15 2,86 4,84
48 3580,6 3649,6 3573,8 0,60 0,20 -0,20 6,44 2,15 -2,15 2,15 4,30
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
0 3561,8 3562,1 3904,3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 3563,4 3563,9 3906,7 1,60 1,80 2,40 17,64 19,91 26,07 21,21 4,36
3 3565,1 3565,8 3908,5 3,30 3,70 4,20 36,39 40,93 45,63 40,98 4,62
6 3566,8 3567,5 3910,3 5,00 5,40 6,00 55,13 59,74 65,19 60,02 5,03
12 3568,4 3568,8 3912,4 6,60 6,70 8,10 72,77 74,12 88,00 78,30 8,43
24 3570,7 3571,2 3914,7 8,90 9,10 10,40 98,13 100,67 112,99 103,93 7,95
25 3568,4 3569,2 3912,8 6,60 7,10 8,50 72,77 78,54 92,35 81,22 10,06
27 3566,3 3567,4 3910,9 4,50 5,30 6,60 49,62 58,63 71,71 59,98 11,11
30 3564,5 3565,5 3909,5 2,70 3,40 5,20 29,77 37,61 56,50 41,29 13,74
36 3562,2 3562,1 3907,1 0,40 0,00 2,80 4,41 0,00 30,42 11,61 16,44
48 3561,8 3562,1 3905,7 0,00 0,00 1,40 0,00 0,00 15,21 5,07 8,78
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
0 2635,7 2637,2 2696,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 2636,8 2638,2 2697,5 1,10 1,00 1,10 11,00 10,00 11,00 10,67 0,58
3 2637,5 2638,9 2698,1 1,80 1,70 1,70 18,00 17,00 17,00 17,33 0,58
6 2637,6 2639 2698,4 1,90 1,80 2,00 19,00 18,00 20,00 19,00 1,00
12 2637,9 2639,1 2698,6 2,20 1,90 2,20 22,00 19,00 22,00 21,00 1,73
24 2637,9 2639,2 2698,7 2,20 2,00 2,30 22,00 20,00 23,00 21,67 1,53
25 2636,1 2637,8 2697,2 0,40 0,60 0,80 4,00 6,00 8,00 6,00 2,00
27 2635,9 2637,3 2696,5 0,20 0,10 0,10 2,00 1,00 1,00 1,33 0,58
30 2635,8 2637,3 2696,5 0,10 0,10 0,10 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
36 2635,7 2637,2 2696,5 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 1,00 0,33 0,58
48 2635,7 2637,2 2696,5 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 1,00 0,33 0,58
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
0 3341,4 3306,2 3343,1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 3342,8 3307,6 3344,6 1,40 1,40 1,50 14,00 14,00 15,00 14,33 0,58
3 3343,5 3308,5 3345,4 2,10 2,30 2,30 21,00 23,00 23,00 22,33 1,15
6 3344,1 3308,9 3345,7 2,70 2,70 2,60 27,00 27,00 26,00 26,67 0,58
12 3346,6 3309,5 3346,3 5,20 3,30 3,20 52,00 33,00 32,00 39,00 11,27
24 3345,5 3310 3347,3 4,10 3,80 4,20 41,00 38,00 42,00 40,33 2,08
25 3343,4 3308 3345,2 2,00 1,80 2,10 20,00 18,00 21,00 19,67 1,53
27 3342,5 3307,2 3344,3 1,10 1,00 1,20 11,00 10,00 12,00 11,00 1,00
30 3341,8 3306,5 3343,5 0,40 0,30 0,40 4,00 3,00 4,00 3,67 0,58
36 3341,6 3306 3343,3 0,20 -0,20 0,20 2,00 -2,00 2,00 0,67 2,31
48 3341,6 3306,1 3343,1 0,20 -0,10 0,00 2,00 -1,00 0,00 0,33 1,53
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Quadro A.18. Resultados do ensaio de higroscopicidade (continuação) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0,0000 0,00
1 0,0017 1,13
3 0,0034 2,24
6 0,0048 3,20
12 0,0059 3,93
24 0,0070 4,67
25 0,0048 3,18
27 0,0029 1,96
30 0,0015 1,02
36 0,0003 0,18
48 0,0002 0,13
T_AP
Tempo 
(h)
Adsorção 
(kg)
Adsorção 
(kg/m3)
0 0,0000 0,00
1 0,0019 1,29
3 0,0037 2,49
6 0,0055 3,64
12 0,0071 4,76
24 0,0095 6,31
25 0,0074 4,93
27 0,0055 3,64
30 0,0038 2,51
36 0,0011 0,71
48 0,0005 0,31
Tempo 
(h)
Adsorção 
(kg)
Adsorção 
(kg/m3)
T_E
0 0,0000 0,00
1 0,0010 0,64
3 0,0016 1,04
6 0,0021 1,38
12 0,0021 1,38
24 0,0022 1,47
25 0,0009 0,62
27 0,0003 0,18
30 0,0001 0,09
36 0,0000 0,00
48 0,0000 0,00
Tempo 
(h)
Adsorção 
(kg)
Adsorção 
(kg/m3)
T+CL
0 0,0000 0,00
1 0,0014 0,96
3 0,0022 1,49
6 0,0027 1,78
12 0,0039 2,60
24 0,0040 2,69
25 0,0020 1,31
27 0,0011 0,73
30 0,0004 0,24
36 0,0001 0,04
48 0,0000 0,02
C
Tempo 
(h)
Adsorção 
(kg)
Adsorção 
(kg/m3)
0 0,0000 0,00
1 0,0011 0,71
3 0,0017 1,16
6 0,0019 1,27
12 0,0021 1,40
24 0,0022 1,44
25 0,0006 0,40
27 0,0001 0,09
30 0,0001 0,07
36 0,0000 0,02
48 0,0000 0,02
G
Tempo 
(h)
Adsorção 
(kg)
Adsorção 
(kg/m3)
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Quadro A.18. Resultados do ensaio de higroscopicidade (continuação)
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Quadro A.19. Resultados do ensaio de absorção de água por baixa pressão- tubos de Karsten  
 
Tempo Qi (ml) Wi (ml/cm
2) Wt (ml/cm
2) Tempo Qi (ml) Wi (ml/cm
2) Wt (ml/cm
2) Tempo Qi (ml) Wi (ml/cm
2) Wt (ml/cm
2)
10 seg 8 1,64 10 seg 0 0,00 10 seg 6 1,23 0,2 5 0,96
20 seg 12 2,46 20 seg 0 0,00 20 seg 11 2,26 0,3 8 1,57
30 seg 15 3,08 30 seg 1 0,21 30 seg 16 3,29 0,5 11 2,19
40 seg 20 4,11 40 seg 1 0,21 40 seg 21 4,31 0,7 14 2,88
50 seg 25 5,13 50 seg 2 0,41 50 seg 25 5,13 0,8 17 3,56
1 min 30 6,16 1 min 2 0,41 1 min 30 6,16 1 21 4,24
2 min 50 10,27 2 min 6 1,23 2 min 58 11,91 2 38 7,80
3 min 78 16,02 3 min 14 2,88 3 min 83 17,04 3 58 11,98
4 min 102 20,95 4 min 22 4,52 4 min 112 23,00 4 79 16,15
5 min 125 25,67 5 min 30 6,16 5 min 138 28,34 5 98 20,06
10 min 255 52,37 10 min 75 15,40 10 min 200 41,07 10 177 36,28
15 min 367 75,37 15 min 120 24,64 15 min 15 243,5
20 min 440 90,36 20 min 160 32,86 20 min 20 300
25 min 25 min 200 41,07 25 min 25 200
30 min 30 min 200 41,07 30 min 30 200
35 min 35 min 35 min
40 min 40 min 40 min
45 min 45 min 45 min
50 min 50 min 50 min
55 min 55 min 55 min 
60 min 60 min 60 min
10 seg 1 0,21 10 seg 0 0 10 seg 0 0 0,2 0 0,07
20 seg 1 0,21 20 seg 0 0 20 seg 0 0 0,3 0 0,07
30 seg 2 0,41 30 seg 1 0,21 30 seg 0 0 0,5 1 0,21
40 seg 3 0,62 40 seg 2 0,41 40 seg 0 0 0,7 2 0,34
50 seg 5 1,03 50 seg 2 0,41 50 seg 0 0 0,8 2 0,48
1 min 6 1,23 1 min 2 0,41 1 min 1 0,21 1 3 0,62
2 min 10 2,05 2 min 8 1,64 2 min 4 0,82 2 7 1,51
3 min 13 2,67 3 min 12 2,46 3 min 8 1,64 3 11 2,26
4 min 15 3,08 4 min 17 3,49 4 min 10 2,05 4 14 2,88
5 min 17 3,49 5 min 20 4,11 5 min 12 2,46 5 16 3,35
10 min 24 4,93 10 min 30 6,16 10 min 19 3,90 10 24 5,00
15 min 30 6,16 15 min 40 8,21 15 min 23 4,72 15 31 6,37
20 min 40 8,21 20 min 20 min 26 5,34 20 33
25 min 25 min 25 min 30 6,16 25 30
30 min 30 min 30 min 33 6,78 30 33
35 min 35 min 35 min 36 7,39 35 36
40 min 40 min 40 min 39 8,01 40 39
45 min 45 min 45 min 43 8,83 45 43
50 min 50 min 50 min
55 min 55 min 55 min 
60 min 60 min 60 min
10 seg 2 0,41 10 seg 2 0,41 10 seg 1 0,21 0,2 2 0,34
20 seg 3 0,62 20 seg 4 0,82 20 seg 4 0,82 0,3 4 0,75
30 seg 5 1,03 30 seg 6 1,23 30 seg 6 1,23 0,5 6 1,16
40 seg 7 1,44 40 seg 7 1,44 40 seg 7 1,44 0,7 7 1,44
50 seg 8 1,64 50 seg 9 1,85 50 seg 9 1,85 0,8 9 1,78
1 min 9 1,85 1 min 10 2,05 1 min 11 2,26 1 10 2,05
2 min 15 3,08 2 min 16 3,29 2 min 19 3,90 2 17 3,42
3 min 20 4,11 3 min 22 4,52 3 min 27 5,54 3 23 4,72
4 min 24 4,93 4 min 25 5,13 4 min 32 6,57 4 27 5,54
5 min 28 5,75 5 min 30 6,16 5 min 38 7,80 5 32 6,57
10 min 45 9,24 10 min 44 9,04 10 min 60 12,32 10 50 10,20
15 min 62 12,73 15 min 61 12,53 15 min 81 16,63 15 68 13,96
20 min 78 16,02 20 min 75 15,40 20 min 100 20,54 20 84 17,32
25 min 85 17,46 25 min 86 17,66 25 min 120 24,64 25 97 19,92
30 min 100 20,54 30 min 98 20,13 30 min 139 28,54 30 112 23,07
35 min 115 23,62 35 min 111 22,79 35 min 158 32,45 35 128 26,29
40 min 131 26,90 40 min 121 24,85 40 min 185 37,99 40 146 29,91
45 min 146 29,98 45 min 133 27,31 45 min 194 39,84 45 158 32,38
50 min 160 32,86 50 min 145 29,78 50 min 209 42,92 50 171 35,18
55 min 175 35,94 55 min 156 32,04 55 min 228 46,82 55 186 38,27
60 min 190 39,02 60 min 165 33,88 60 min 242 49,70 60 199 40,87
10 seg 1 0,21 10 seg 1 0,21 10 seg 1 0,21 0,2 1 0,21
20 seg 2 0,41 20 seg 1 0,21 20 seg 1 0,21 0,3 1 0,27
30 seg 2 0,41 30 seg 1 0,21 30 seg 2 0,41 0,5 2 0,34
40 seg 2 0,41 40 seg 2 0,41 40 seg 3 0,62 0,7 2 0,48
50 seg 2 0,41 50 seg 2 0,41 50 seg 3 0,62 0,8 2 0,48
1 min 3 0,62 1 min 2 0,41 1 min 3 0,62 1 3 0,55
2 min 4 0,82 2 min 5 1,03 2 min 6 1,23 2 5 1,03
3 min 6 1,23 3 min 6 1,23 3 min 8 1,64 3 7 1,37
4 min 7 1,44 4 min 7 1,44 4 min 10 2,05 4 8 1,64
5 min 8 1,64 5 min 8 1,64 5 min 12 2,46 5 9 1,92
10 min 15 3,08 10 min 14 2,88 10 min 21 4,31 10 17 3,42
15 min 19 3,90 15 min 18 3,70 15 min 28 5,75 15 22 4,45
20 min 24 4,93 20 min 23 4,72 20 min 36 7,39 20 28 5,68
25 min 28 5,75 25 min 28 5,75 25 min 40 8,21 25 32 6,57
30 min 32 6,57 30 min 32 6,57 30 min 45 9,24 30 36 7,46
35 min 37 7,60 35 min 37 7,60 35 min 51 10,47 35 42 8,56
40 min 40 8,21 40 min 40 8,21 40 min 57 11,71 40 46 9,38
45 min 45 9,24 45 min 44 9,04 45 min 62 12,73 45 50 10,34
50 min 48 9,86 50 min 48 9,86 50 min 67 13,76 50 54 11,16
55 min 52 10,68 55 min 52 10,68 55 min 72 14,79 55 59 12,05
60 min 55 11,29 60 min 55 11,29 60 min 78 16,02 60 63 12,87
10 seg 0 0 10 seg 0 0 10 seg 0 0 0,2 0 0,00
20 seg 0 0 20 seg 0 0 20 seg 0 0 0,3 0 0,00
30 seg 0 0 30 seg 0 0 30 seg 0 0 0,5 0 0,00
40 seg 0 0 40 seg 0 0 40 seg 0 0 0,7 0 0,00
50 seg 0 0 50 seg 1 0,21 50 seg 0 0 0,8 0 0,07
1 min 1 0,21 1 min 1 0,21 1 min 0 0 1 1 0,14
2 min 2 0,41 2 min 2 0,41 2 min 1 0,21 2 2 0,34
3 min 3 0,62 3 min 3 0,62 3 min 2 0,41 3 3 0,55
4 min 4 0,82 4 min 4 0,82 4 min 3 0,62 4 4 0,75
5 min 5 1,03 5 min 5 1,03 5 min 4 0,82 5 5 0,96
10 min 10 2,05 10 min 10 2,05 10 min 5 1,03 10 8 1,71
15 min 15 3,08 15 min 15 3,08 15 min 10 2,05 15 13 2,74
20 min 20 4,11 20 min 20 4,11 20 min 15 3,08 20 18 3,76
25 min 26 5,34 25 min 25 5,13 25 min 21 4,31 25 24 4,93
30 min 30 6,16 30 min 30 6,16 30 min 28 5,75 30 29 6,02
35 min 35 7,19 35 min 36 7,39 35 min 35 7,19 35 35 7,26
40 min 40 8,21 40 min 40 8,21 40 min 40 8,21 40 40 8,21
45 min 46 9,45 45 min 46 9,45 45 min 46 9,45 45 46 9,45
50 min 51 10,47 50 min 50 10,27 50 min 51 10,47 50 51 10,40
55 min 57 11,71 55 min 56 11,50 55 min 57 11,71 55 57 11,64
60 min 63 12,94 60 min 63 12,94 60 min 63 12,94 60 63 12,94
Wi média 
(ml/cm2)
DP
Wf média 
(ml/cm2)
15,47
1,43
6,59
2,23
0,00
36,28
6,37
40,87
12,87
12,94
11,29 11,29
49,70
16,02
Tempo 
(min)
Qi média 
(ml)
12,94 12,94 12,94
41,07
8,21
8,21
8,83
39,02 33,88
Provete 1 Provete 2 Provete 3Diâmetro 
médio (cm)
Área 
(cm2)
2,49 4,87
caiu
caiu
caiu
90,36
41,07
T_AP
T_E
2,49 4,87
caiu
2,49 4,87
caiu
caiu
T+CL
2,49 4,87
G 2,49 4,87
C
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Quadro A.20. Resultados do ensaio de permeabilidade ao vapor de água  
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QuadroA.20. Resultados do ensaio de permeabilidade ao vapor de água (continuação) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
T_AP T_E T+CL C G
0 0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
96 345600 0,00175 0,00137 0,00112 0,00097 0,00138
168 604800 0,00290 0,00216 0,00188 0,00159 0,00202
216 777600 0,00360 0,00258 0,00234 0,00187 0,00213
240 864000 0,00392 0,00277 0,00254 0,00192 0,00211
264 950400 0,00423 0,00295 0,00275 0,00195 0,00214
G (kg/s) 4,45E-09 3,09E-09 2,89E-09 2,10E-09 2,22E-09
A (m2) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
g [kg/(s.m2)] 8,893E-07 6,17385E-07 5,78308E-07 4,2E-07 4,44E-07
Dpv (Pa) 768,25 768,25 768,25 768,25 768,25
Wp [kg/(s.m2.Pa)] 1,158E-09 8,03625E-10 7,52761E-10 5,47E-10 5,78E-10
e (m) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
d (kg/s.m.Pa) 2,318E-11 1,77246E-11 1,69089E-11 1,19E-11 1,23E-11
da (kg/s.m.Pa) 1,94E-10 1,94E-10 1,94E-10 1,94E-10 1,94E-10
μ (-) 8,37 10,95 11,47 16,33 15,73
Sd (m) (m) 0,17 0,24 0,26 0,35 0,34
Δm (kg)
Tempo (s)Tempo (h)
